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Trockengrenzen in Algerien. 
Von FRITZ JAEGER, Basel. 


Wärme und Feuchtigkeit sind die wichtigsten 
physikalischen Grundlagen des organischen Lebens. 
Nur da, wo beide ausreichend vorhanden sind, 
kann das Leben auf der Landoberfläche der Erde 
gedeihen, können Pflanzen- und Tierwelt, mensch- 
liche Siedlung, Wirtschaft und Kultur sich recht 
entfalten. Die Kältegebiete in polaren Breiten 
und in den Hochgebirgen und die Trockengebiete 
in gemäßigten und warmen Zonen schränken das 
Leben ein, ja schließen es vollständig aus. Auch 
die vom Klima abhängigen anorganischen Erschei- 
nungen, wie Gewässer, Kräfte der Verwitterung 
und "Bodengestaltung, Bodenbeschaffenheit, sind 
hier von anderer Art als in den wärmeren und 
feuchteren Teilen der Erde. Daraus entspringen 
die größten Verschiedenheiten der Landoberfläche: 
der Gegensatz zwischen den lebens- und kultur- 
armen Kälte- und Trockenzonen und den Zonen 
reicher Entfaltung des Lebens, das in der Land- 
schaft namentlich durch die üppige Vegetation, 
das Vorhandensein von Wäldern sichtbar wird. 
Die Erscheinungen des Lebens sind durch Kälte- 
grenzen gegen die Polafgebiete und die großen 
Höhen, durch Trockengrenzen gegen die Trocken- 
gebiete abgegrenzt. Man pflegt die Kältegrenze 
des Nadelwaldes, die etwa mit der Isotherme des 
wärmsten Monats von 10° zusammenfällt, als die 
Grenze der Polarwelt gegen den Waldgürtel der 
gemäßigten Zone anzusehen. Für den Menschen 
und die Kultur ist die Kältegrenze des Ackerbaues, 
die nirgends so weit polarwärts vorstößt wie der 
Wald, noch wichtiger, denn sie besagt, bis wohin 
stärkere Besiedlung und Kulturlandschaft sich 
ausdehnen können. 

Viel weniger geklärt ist die Abgrenzung der 
feuchten Gebiete der gemäßigten und der tropi- 
schen Zone gegen den Trockengürtel. Sie ist 
physikalisch verwickelter, weil nicht nur eine 
meteorologische Größe sie bestimmt, sondern min- 
destens zwei, Niederschlag und Temperatur, von 
der ja die Verdunstung wesentlich abhängt. Man 
hat verschiedene Abgrenzungen vorgeschlagen. 
W. KörrEn (Klassifikation der Klimate nach 
Temperatur, Niederschlag und Jahreslauf. Peter- 
manns Mitt. 1918, 193f.) begrenzt das Trocken- 
klima, seine Zone B, durch die Beziehung n = 
2(¢+ 10), wo n den jährlichen Niederschlag in 
Zentimetern, t die Temperatur in Celsiusgraden be- 
deutet. A. PEncK (Versuch einer Klimaklassifi- 
kation auf physiogeograph. Grundlage. Abh. preuß. 
Akad. Wiss., Berlin, Math.-nat. Klasse 1910, 236 
bis 246) wählt die Linie, an der Niederschlag und 
Verdunstung sich das Gleichgewicht halten, n = v, 
als Grenze zwischen den feuchten Gebieten, wo 
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n> v, und den trockenen, wo n<v. Er bezeich- 
net sie als die Trockengrenze schlechtweg. Wir 
wollen sie die PENcKsche Trockengrenze nennen. 
Die Körpensche Grenze, die mit der PEnckschen 
ziemlich übereinstimmt, kann man auf Grund von 
Messungen des Niederschlags und der Temperatur 
auf der Karte einzeichnen. Bei der PENcKschen 
Trockengrenze ist das nicht möglich, weil die in 
der Natur wirklich stattfindende Verdunstung sich 
durch unsere Verdunstungsmesser nicht ermitteln 
läßt. Während aber die Körpensche Grenze ein 
willkürlich festgesetzter Schwellenwert ist, hat die 
PEncksche Grenze eine unmittelbare Bedeutung in 
der Natur. Die Gewässer, die Verwitterungs- 
vorgänge und damit die Bodenbildung verhalten 
sich verschieden, je nachdem im Durchschnitt die 
Verdunstung oder der Niederschlag überwiegt. Die 
Pencksche Trockengrenze ist eine Gleichgewichts- 
grenze, ähnlich wie die Schneegrenze, welche das 
Gleichgewicht zwischen festem Niederschlag und 
Abschmelzung anzeigt. Aber leider ist die PENcK- 
sche Trockengrenze in der Natur nicht sichtbar. 
Man kann sie nur bestimmen, indem man nach den 
dafür gültigen Merkmalen feststellt, welche Gegen- 
den trocken und welche feucht sind, und sich von 
beiden Seiten der Grenze nähert. So wurde ihr Ver- 
lauf auf Grund der Literatur in verschiedenen Erd- 
teilen bestimmt und auf Karteneingezeichnet (J. PıT- 
TELKOW, Die Trockengrenze Nordamerikas. Diss. 
Berlin 1928; E. SORGE, Die Trockengrenze Süd- 
amerikas. Z. ges. Erdkunde Berlin 1930, 277—287; 
F. JAEGER, Die Gewässer Afrikas. Z. ges. Erd- 
kunde Berlin, Jub.-Bd. 1928, 158ff.; F. JAEGER, 
Die Gewässer Eurasiens, Petermanns Mitt. 1935, 
Tafel 1; F. JAEGER, Die Gewässer Australiens. 
Petermanns Mitt. 1939, Tafel 31). Die Unsicherheit 
der Grenzbestimmung fällt bei dem kleinen Maß- 
stab der Erdteilkarten nicht viel ins Gewicht. Die 
Trockengrenze des Ackerbaues ist noch wenig 
untersucht worden (F. JAEGER, Trockengrenzen in 
Algerien, Petermanns Geogr. Mitt., Erg.-H. 223, 
Gotha 1936; F. R. FALKNER, Die Trockengrenze 
des Regenfeldbaus in Afrika. Petermanns Mitt. 
1938, 201—214). Aus der Literatur ist sie schwierig 
zu konstruieren, weil bei Angaben über den 
Ackerbau in Trockengebieten sehr oft nicht mit- 
geteilt wird, ob es sich um Anbau mit oder ohne 
Bewässerung handelt. Wenn örtliche Wasser- 
vorräte die künstliche Bewässerung ermöglichen, 
dann kann auch im trockensten Wüstenklima 
Pflanzenbau, und zwar sehr durchgreifender (inten- 
siver) Anbau getrieben werden. Solche Oasen- 
kulturen sind aber immer auf kleine Flecken be- 
schränkt. Nur wo der Anbau auf Regenfall, ohne 
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künstliche Bewässerung möglich ist, da kann der 
Mensch, soweit nicht die Bodenbeschaffenheit es 
verhindert, die ganze Fläche des Landes bebauen, 
nur da ist eine flächenhaft verbreitete Kulturland- 
schaft und dichtere Bevölkerung möglich. Des- 
wegen ist die Trockengrenze des Ackerbaus ohne 
Bewässerung von großer geographischer Bedeu- 
tung. 

Noch eine andere Trockengrenze, die das Aus- 
sehen der Landschaft wesentlich bestimmt, ist die- 
jenige der geschlossenen Baumbestände, der Wäl- 
der — wieder abgesehen von Oasenvorkommen. 
An der polaren Seite des Trockengürtels dürfte sie 
vom biogeographischen Standpunkt die geeignetste 
Abgrenzung des Trockengürtels gegen den Wald- 
gürtel der gemäßigten Zone sein. An der äquatoria- 
len Seite, gegen die feuchten Tropen hin, ist sie 
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Algerien ermöglichte mir, diese Abwandlungen der 
Landschaft je nach dem feuchteren oder trockne- 
ren Klima zu studieren. Es war der erste Versuch, 
die Pencksche Trockengrenze und die Trocken- 
grenze des Ackerbaus im Gelände festzulegen. Die 
Freiwillige Akademische Gesellschaft zu Basel und 
der Regierungsrat des Kantons Basel-Stadt haben 
mich dabei durch Geldbeträge, die Behörden und 
landwirtschaftlichen Sachverständigen Algeriens 
und die Kollegen der Universität Algier durch 
freundliches Entgegenkommen und vielseitige Aus- 
künfte sehr wesentlich unterstützt. Ihnen allen 
sage ich auch hier meinen herzlichsten Dank. 


Die Pencksche Trockengrenze. 


Um die Pencksche Trockengrenze, die Linie 
des Gleichgewichts zwischen Niederschlag und Ver- 
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Trockengrenzen in Algerien. 


1. Dauernde Flüsse; 2. Schott oder Sebkha; 3. PENcKsche Trockengrenze; 


4. Trockengrenze des Ackerbaus; 5. Trockengrenze der Wälder; 6. Politische Grenze Algeriens; 7. Auf- 
gegebene Ackerbausiedlungen. 


schwer zu ziehen und nicht als Abgrenzung des 
Trockengürtels geeignet, weil Dorngehölze sich bis 
in recht trockne Gebiete erstrecken. 

Zur Untersuchung von Trockengrenzen ist 
Algerien ein besonders günstiges Land. Denn von 
der feuchten Mittelmeerküste bis zur Vollwüste 
der Sahara wird das Klima immer trockener. Das 
ist die grundlegende Tatsache der Geographie Al- 
geriens, aus der die größten landschaftlichen Unter- 
schiede hervorgehen. Die für die feuchteren Teile 
des Landes charakteristischen Erscheinungen der 
Gewässer, des Bodens, der Vegetation, der Land- 
wirtschaft, der Besiedlung hören weiter südlich auf, 
und andere treten an ihre Stelle, die an größere 
Trockenheit angepaßt sind. Jede Erscheinung fin- 
det irgendwo ihre Trockengrenze. Umgekehrt fin- 
den die charakteristischen Erscheinungen der 
Trockengebiete nach Norden zu die Feuchtgrenze 
ihrer Verbreitung. Aus den schönen Karten des 
Atlas d’Algerie et de Tunisie können wir zahlreiche 
Trockengrenzen und Feuchtgrenzen entnehmen. 

Eine im Jahre 1935 unternommene Reise durch 


dunstung, im Gelände zu finden, müssen wir fest- 
stellen, bis wohin einerseits die Kennzeichen der 
feuchten, andererseits die Kennzeichen der trocke- 
nen Gebiete reichen. In den feuchten Gebieten, wo 
im Durchschnitt des Jahres der Niederschlag über 
die Verdunstung überwiegt, sinkt das Regenwasser 
im Boden ein, bis es auf eine undurchlässige 
Schicht kommt und über dieser einen Grundwasser- 
spiegel bildet. Dabei werden die oberen Boden- 
schichten ihrer löslichen Bestandteile beraubt, es 
entstehen Auslaugungsböden. Das Grundwasser 
speist die Flüsse auch in regenarmen Zeiten, diese 
fließen daher dauernd. Jede geschlossene Hohl- 
form mit undurchlässigem Boden muß sich mit 
Wasser anfüllen bis zum Überlaufen, sie wird zu 
einem See mit Abfluß. In trockenen Gebieten da- 
gegen, wo die Verdunstung überwiegt, wird das 
den Boden durchfeuchtende Regenwasser durch 
Verdunstung wieder entfernt, die gelösten Bestand- 
teile werden in den oberen Bodenschichten an- 
gereichert und lassen oft Krusten oder Kon- 
kretionen im Boden entstehen. Grundwasser kann 


o \ 


Heft 44. 
31. 10. 1941 


sich in der Regel nicht bilden!), die Flüsse trocknen 
daher in längeren Trockenzeiten aus, sie fließen 
nur periodisch oder episodisch. Rings umschlossene 
Becken werden nur vorübergehend überschwemmt; 
wenn sie starken Zufluß haben, bringt auch dieser 
das Becken meist nicht zum Überfließen, sondern 
es bildet sich ein abflußloser See, der durch An- 
reicherung der vom Zufluß herbeigebrachten ge- 
lösten Stoffe mit der Zeit salzig wird. Dauernde 
Flüsse, flächenhafter Grundwasserspiegel, Süß- 
wasserseen mit Abfluß, Auslaugungsböden sind 
also die Kennzeichen der feuchten, periodische 
oder episodische Flüsse, abflußlose Salzseen und 
Trockenseen (Pfannen mit südafrikanischem Aus- 
druck), Anreicherungsböden und Krusten die 
Kennzeichen der trockenen Gebiete. 

Danach werden wir sagen, daß der Tellatlas 
feucht, das Steppenhochland mit dem Sahara- 
atlas und die Sahara trocken sind. Denn alle etwas 
größeren Flüsse führen nicht nur im östlichen, 
sondern auch im trockeneren westlichen Teil des 
Tellatlas dauernd Wasser, wenn auch ihre Wasser- 
menge im Sommer sehr gering ist: Tafna, Sig, 
Habra, Chelif. Kleine Bäche trocknen zwar aus, 
aber viele der kleinsten pflegen auch in unzweifel- 
haft feuchten Gebieten Mitteleuropas auszutrock- 
nen, wir brauchen sie also nicht zu berücksich- 
tigen. 

Der Annahme, daß der westliche Tellatlas 
feucht sei, widersprechen aber andere Beob- 
achtungen: Im Tiefland’von Oran treten nicht nur 
überall im Boden Kalkkrusten auf, die aus den 
Weinfeldern herausgeholt und an ihren Grenzen 
zu großen Mauern aufgehäuft werden, sondern 
wir finden auch abflußlose und periodisch aus- 
trocknende Salzseen, die Sebkha von Oran, el Mel- 
laha, Sebkha ben Ziane im unteren Cheliftal. In 
der Ebene des Oued Sig wird der Boden wegen 
ungenügenden Abflusses salzig, so daß Örtlich- 
keiten, wo vor 30 Jahren Weizen gebaut wurde, 
heute nicht mehr anbaufähig sind. Das alles sind 
unzweifelhafte Kennzeichen trockenen Klimas. 
Wie erklärt sich der Widerspruch zwischen diesen 
Erscheinungen und den Dauerflüssen? Müssen wir 
daraus schließen, daß entweder die Dauerflüsse 
keine zuverlässigen Kennzeichen des feuchten oder 
die Kalkkrusten keine sicheren Merkmale des 
trocknen Klimas sind? Nein! Die Dauerflüsse 
sind hier offenbar Fremdlingsflüsse, die ihr Wasser 
aus Gebieten feuchteren Klimas beziehen, wie der 
Nil in Ägypten. Sie beweisen nur, daß ihre Ur- 
sprungsgebiete, die höheren bewaldeten Gebirge 
des westlichen Tellatlas, feucht sind; sie besagen 
aber nichts über das Oranische Tiefland. Es er- 
gibt sich also, daß das Oranische Tiefland ein- 
schließlich des Cheliftals zu den Trockengebieten 
gehört. Die jährliche Niederschlagsmenge bleibt 
hier überall unter 400mm. Die Gebirge von 


1) PENCKs urspriingliche Ansicht, daßsichin Trocken- 
gebieten durch Einsickern des Regens überhaupt kein 
Grundwasser bilden könne, trifft nicht zu, wie unsere 
Untersuchungen klar erwiesen haben. 
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Tlemcen, Daia, Saida und Ouarsénis aber, in denen 
die Dauerflüsse entspringen, haben feuchtes Klima. 
Ebenso sind die Gebirgsinseln von Tessala und der 
östliche Teil der Beni Chougran-Berge feucht, da 
sie dauernde Bäche speisen. Die regenreichsten 
meteorologischen Stationen in diesen Gebirgen, die 
natürlich meist in den Tälern liegen und schwer- 
lich gerade die regenreichsten Stellen erfassen 
werden, verzeichnen nach dem Atlas d’Algerie et 
de Tunisie: Tlemcen 672, Hafir 758, Franchetti 
509, Tiaret 686 mm _ Jahresniederschlag. Der 
Regenkarte des Atlas des Colonies Frangaises ent- 
nehmen wir ferner die Ziffern: Tessalaberge über 
600, westliche Beni-Chougranberge 437, östliche 
(Mascara) 491mm. Daraus ergibt sich, daß für 
feuchtes Klima im westlichen Tellatlas ein Jahres- 
niederschlag von mindestens 50ommerforderlich ist. 

Auch in den südlichen Gebirgen von Tlemcen, 
Daia, Saida und Ouarsénis gibt es noch Trocken- 
gebiete. Langs unseres Reisewegs von Tlemcen 
nach Sebdou, Sidi Bel Abbés, Télagh, Saida, 
Frenda, Tiaret haben wir immer wieder Kalk- 
krusten angetroffen, mit Ausnahme der Strecke 
von Tlemcen nach Sebdou, die größtenteils über 
1100 m liegt und auf 1400 m ansteigt. Die Straßen 
folgen natürlich meist den tieferen Tallandschaf- 
ten, die im Regenschatten der Gebirge liegen und 
daher trockener sind. Nur die höheren Teile der 
Gebirge, die die Flüsse ernähren, haben feuchtes 
Klima, das beweisen schon die Regenmessungen: 
Auf der Höhe des Berglandes von Tlemcen, wo 
ich keine Kalkkrusten gefunden habe, obwohl viel 
Kalkgestein ansteht, verzeichnet die Station Hafir 
758 mm. Etwa 15 km weiter hat Sebdou, in einem 
an Kalkkrusten reichen Talkessel gelegen, nur 
37ı mm. Feuchte Gebirgshöhen und trockne Tal- 
sohlen durchdringen sich hier mannigfach. Auf 
dem 1200m hohen, 20 km langen Tafelberg süd- 
lich von Frenda entspringt eine Anzahl dauernder 
Quellen, z.B. beim Forsthaus Aine Kalfa. Krusten 
sah ich hier keine, wohl aber beim Abstieg am 
Nordhang in 950m. Hier dürfte also die Trocken- 
grenze in etwa 1000m Meereshöhe liegen. 

Die Quellflüsse des dauernden Oued Mina, von 
dessen Wasserfall die Stadt Tiaret ihre Elektrizität 
bezieht, kommen nicht aus den bewaldeten Bergen 
von Saida, sondern aus dem Steppenhochland süd- 
lich von Tiaret. Hier ist wohl in jeder Talmulde 
eine kleine Quelle vorhanden, der der Farmer das 
Wasser für den Hausbedarf, zum -Viehtränken 
und zum Bewässern kleiner Gemüse- und Obst- 
gärten entnimmt. Kalkkrusten habe ich hier nicht 
gefunden. Tiaret erhält 686, Palat 586 mm Jahres- 
niederschlag. Hier ist also ein feuchtes Gebiet, das 
einzige feuchte Stück der Steppenhochfläche! Die 
Höhenschichtenkarte 1: 1000000 des Atlas des 
Colonies Frangaises läßt erkennen, warum: Die 
Hochfläche östlich von Frenda und südlich von 
Tiaret hat 1000—1283 m Meereshöhe und bildet 
den orographischen Nordrand des Steppenhoch- 
landes. Nach N und W hin ist sie von der Mina 
und ihren Nebenbächen zerschnitten zu einem 
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waldigen Bergland, das niedriger ist als der un- 
zerschnittene Teil der Tafel. Der Tellatlas über- 
ragt also hier nicht die Steppenhochflache, sondern 
steigt zu ihr an und läßt den vom Mittelmeer 
kommenden feuchten Winden die Bahn frei bis 
zum Rande des Steppenhochlands. Eine Aus- 
nahme in diesem feuchten Gebiet bildet ein be- 
sonders ebenes Stück der Hochfläche, halbwegs 
zwischen Tiaret und Frenda, das so reichlich 
Kalkkrusten trägt, daß der Ackerbau meist un- 
möglich wird und Weideflächen, Nomadenzelte 
und Schafherden an die Stelle der Farmen treten. 
Die Topographie gibt keinen Grund zur Annahme, 
daß hier weniger Regen falle als in der Umgebung. 
Es könnte sein, daß auf der besonders ebenen 
Fläche der Wind ungehinderter weht und die Ver- 
dunstung erhöht. 

In der Küstenkette nördlich des Cheliftales 
entspringen aus den höheren Bergen eine Anzahl 
dauernder Bäche, also ist mindestens der höhere 
Teil dieses Gebirges feucht. In der Gegend von 
Algier kommen aus der Küstenkette ebenfalls 
zahlreiche dauernde Bäche. Als Gebiet trocknen 
Klimas kommt nur der östliche Teil der Mitidja- 
ebene in Frage, wo die Station Kap Matifou 
564 mm Regen erhält. Zweifelsfreie Kalkkrusten 
habe ich aber dort nicht gesehen. Im Regen- 
schatten des Djurdjuragebirges ist das breite Oued 
Sahel trocken, wie man an Kalkkrusten erkennt. 
Der östliche Teil des Tellatlas ist überall feucht, 
er hat auch überall mehr als 500 mm Jahresnieder- 
schlag. Auch die kleineren Flüßchen sind dauernd, 
Kalkkrusten habe ich hier nirgends gesehen. 

Das ganze Steppenhochland mit dem Sahara- 
atlas liegt jenseits der PENcKschen Trockengrenze. 
Das beweisen uns die Kalkkrusten, die abflußlosen 
Becken, die Salzböden und der Mangel an dauern- 
den Flüssen. Nur von den Höhen der Hodnaberge 
und des Aurésgebirges kommen dauernde Bäche, 
diese Höhen sind also feuchte Gebirgsinseln im 
Trockengebiet. Von den Flüssen des Aurés sind 
das Oued el Abiod, O. el Abdi, O. Bouzina, O. el 
Arab, O. Guechtane wenigstens in ihren oberen 
Laufen dauernd. Demnach haben wenigstens die 
höchsten Teile, etwa von 1800m an, feuchtes 
Klima. In den Hodnabergen haben wir das Bou 
Taleb-Gebirge (1890 m) bestiegen. Es ist mit 
Kiefern- und Steineichenwald, in den höheren 
Teilen mit Zedernwald bedeckt. Dauernde Quellen 
und Bäche ermöglichen die Bewässerung der Gärten 
in den Dörfern Bou Taleb und Hammam. Der 
Bach von Hammam treibt sogar eine Anzahl 
kleiner Getreidemühlen der Eingeborenen. Nach 
J. SAVORNIN wird das Oued Ksob, das die Reihe 
der Hodnaberge durchbricht, weiter unterhalb 
durch Damme in Bewässerungskanäle aufgespal- 
ten, es fließt also dauernd. Danach haben wohl 
alle die bewaldeten Gebirgsinseln der Hodnaberge 
in ihren höheren Teilen, etwa von 1500m an, 
feuchtes Klima. 

Wo höhere Gebirge aus trockenen Gebieten in 
feuchte aufragen, ist die Höhenlage der PENCK- 
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schen Trockengrenze von Bedeutung. An der 
Küste zwischen Cherchel und Mostaganem ent- 
steigt sie dem Meeresspiegel. Bei Oran ist der 
589 m hohe Djebel Murdjadjo mit seinem Kork- 
eichenbestand feucht, so daß man die Trocken- 
grenze hier nicht höher als 500 m, nicht tiefer als 
300m ansetzen kann. Weiter im Innern ist die 
Ebene von Sidi Bel Abbés in 500—600m noch 
trocken. Bei Tlemcen trafen wir nahe der Stadt 
noch Kalkkrusten, die Trockengrenze wird hier 
kaum unter 800 m liegen. In den Bergländern von 
Tlemcen, Daia und Saida trafen wir in den Tal- 
flächen immer wieder Kalkkrusten und können da- 
her die Trockengrenze nicht unter 1000 m ansetzen. 
Am Südrand dieser Gebirge erreicht die trockne 
Steppenhochfläche schon 1200 m, das wäre also 
hier die Mindesthöhe der Trockengrenze. In den 
Hodnabergen mag sie in 1500m, im Aurés in 
1800 m Meereshöhe liegen. 

Ein Vergleich unserer Trockengrenze mit der 
Regenkarte und der Karte des Trockenheitsindex 
im Atlas d’Algerie et de Tunisie zeigt, daß sie 
annähernd zusammenfällt mit der Regenlinie von 
500 mm und mit dem Trockenheitsindex von 78%. 


Grundwasser in Trockengebieten. 


Nach PENCK vermag das Regenwasser nur in 
feuchten Gebieten in die Tiefe zu sickern und 
Grundwasser zu bilden, in trockenen wird es durch 
Verdunstung wieder aus dem Boden entfernt. 
Deshalb gäbe es da, wo die Verdunstung über- 
wiegt, kein Grundwasser, es sei denn, daß Wasser 
aus abkommenden Flüssen versickert. Das Vor- 
handensein eines flächenhaft verbreiteten Grund- 
wasserspiegels wäre ein Kennzeichen feuchter Ge- 
biete. Meine Beobachtungen in Südwestafrika und 
auch gewisse Beobachtungen in Algerien schienen 
diese Auffassung zu bestätigen. Aber die Brunnen 
in Algerien geben uns über die Ausdehnung des 
Grundwasserspiegels eine andere Auskunft. In 
den durch Kalkkrusten als trocken gekennzeich- 
neten Ackerbauländern, dem Oranischen Tiefland, 
der Sersouhochebene und dem Hochland von 
Constantine lehren uns die zahlreichen Brunnen 
der Farmen, daß überall ein Grundwasserspiegel 
vorhanden ist. Hier besteht die Möglichkeit, daß 
dieses Grundwasser durch Eirfsickern der von den 
umgebenden Gebirgen kommenden periodischen 
Bäche entstanden ist. 

Aber auch mitten in der Vollwüste der Sahara, 
im Sanddünengebiet des Östlichen Großen Erg, ist 
ein flächenhafter Grundwasserspiegel vorhanden. An 
beliebiger Stelle kann man im Erg Brunnen graben 
und trifft auf Grundwasser. Außerhalb der Oasen 
liegen gegen 500 Brunnen im ganzen Erg zerstreut, 
in den Oasen selbst vielleicht 5000. Niemals hat 
man im Erg unter Wasserknappheit gelitten. Je 
höher nach Süden und Osten das Gelände ansteigt, 
desto tiefer unter der Oberfläche liegt der Grund- 
wasserspiegel: Im Norden bei den Schotts 1—2 m, 
in El Oued 14—15m, in Fatima 350 km südlich 
von El Oued 48m. Der Salzgehalt des Grund- 
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wassers nimmt im allgemeinen nach Norden, gegen 
die Schotts hin, zu; 120—170km südlich von 
El Oued ist das Wasser sehr gut. Im Norden, nahe 
den Schotts, aber auch am südlichen und östlichen 
Rande des Ergs sind die Brunnen salzhaltig, 
stellenweise so stark, daß die Kamele das Wasser 
nicht trinken. Die Schwankungen des Grundwasser- 
spiegels sind jedenfalls nicht auffallend, da dar- 
über fast nichts bekannt ist. Die einzige Beob- 
achtung, die mir darüber mitgeteilt wurde, ist 
folgende: In El Rhaude, etwa 30 km nordöstlich 
von El Oued, begann man vor etlichen Jahren neue 
Oasen anzulegen. Man traf das Wasser über einer 
harten (Gips?-)Schicht und pflanzte Palmen. Etwa 
im Jahre 1929 hatte das Wasser sich unter die 
harte Schicht zurückgezogen, so daß diese ge- 
sprengt werden mußte. Etwa Anfang 1934 stieg 
das Wasser wieder auf die frühere Höhe. 

Woher kommt dieses Grundwasser? Ist es 
vielleicht fossiles Grundwasser, das sich aus der 
Pluvialzeit erhalten hat, aber jetzt keine Zufuhr 
mehr erhält? Oder ist es landfremdes Grundwasser, 
das aus dem Saharaatlas stammt, wie offenbar das 
Grundwasser des Oued Saoura und der Touat- 
oasen weiter westlich? Oder entsteht es durch 
Versinken abkommender Oueds aus der Sahara? 
Oder wird es aus artesischem Wasser des tieferen 
Untergrundes gespeist’? 

Der Grundwasserspiegel ist nicht streng waage- 
recht, sondern hat von Oued bis El Biban am 
Schott Melrhir 134 m Gefälle auf 117 km. Obwohl 
etwa 5000 Brunnen und viele Tausende von 
Palmen seit Jahrhunderten an ihm zehren, nimmt 
das Wasser nicht ab, ja in El Rhaude wurde nach 
vorübergehender Abnahme eine Zunahme beob- 
achtet. Das alles beweist, daß das Grundwasser 
gegenwärtig Zufuhr erhält, also nicht fossil ist. 
Vom Atlas geht kein Grundwasser führendes 
Trockenbett über die Depression der Schotts nach 
dem Erg. Nach den Untersuchungen von J. SA- 
VORNIN (Les eaux artesiennes du Sahara, Bull. 
acad. sciences col., März 1928) ist die mit tonigen 
Neogenschichten von bedeutender Mächtigkeit er- 
füllte Senke der Schotts eine unbedingte Schranke, 
welche verhindert, daß unterirdisch irgendwelches 
Wasser vom Atlas nach dem Erg gelangt. Wenn 
das Grundwasser von dem im Osten und Süden 
nach dem Erg hin gehenden Trockenbetten 
stammte, so müßte sein Salzgehalt um so mehr zu- 
nehmen, je weiter man sich vom Ost- und Südrand 
entfernt. Tatsächlich ist es aber am Ost- und Süd- 
rand viel größer als in der Mitte des Ergs, also 
kann das Grundwasser nicht von diesen Oueds her- 
stammen. Auch aus dem artesischen Wasser 
kann der Grundwasserspiegel nicht entstanden 
sein, denn artesisches Wasser ist nach den Boh- 
rungen nur im untersten Teil des Erg, in der Nähe 
der Schotts vorhanden, der Grundwasserspiegel 
aber liegt im größten Teil des Erg viel höher. 
Es bleibt also keine andere Möglichkeit, als daß 
der im Dünengebiet des Erg selbst fallende 
Regen im Sande einsickert und das Grundwasser 


JAEGER: Trockengrenzen in Algerien. 


661 


speist. Das Vorhandensein eines flächenhaft ausge- 
dehnten Grundwasserspiegels kann also nicht mehr 
als Kennzeichen feuchten Klimas angesehen werden. 


Die Trockengrenze des Ackerbaus auf Regenfall. 


Die Trockengrenze des Ackerbaus ohne Be- 
wässerung ist in der Natur sichtbar und deshalb 
viel leichter zu bestimmen als die PEncksche 
Trockengrenze. Sie schließt in Algerien nicht nur 
den ganzen Tellatlas ein, sondern auch Teile der 
Steppenhochfläche, die Sersouebene und das Hoch- 
land von Constantine bis an die Hodnaberge, ja bis 
Ngaous in der Hodnasenke und bis auf die Höhen 
des Aurésgebirges. Sie fällt etwa mit der Regen- 
linie von 350 mm zusammen, reicht sogar stellen- 
weise in noch trocknere Gebiete. Der Ackerbau 
reicht also in unzweifelhaft aride Gebiete hinein. 

Unter den harten Lebensbedingungen an der 
Grenze der Anbaumöglichkeit können nur wenige 
Kulturgewächse mit Sicherheit gedeihen. Die 
Landschaft ist daher viel einförmiger als in den 
gesegneten Gefilden der mediterranen Küstenland- 
schaften. Der Getreidebau, Weizen und Gerste, 
herrscht ausschließlich. Das Hochland von Con- 
stantine scheint ein zusammenhängendes Getreide- 
feld zu sein, das nur durch die aufragenden Berg- 
inseln und durch die Schotts und die Salzbusch- 
flächen ihrer Umgebung unterbrochen wird. Es 
gedeihen allerdings auch noch andere Pflanzen 
ohne Bewässerung: Aprikosen- und Mandelbäume, 
verschiedene Leguminosen, stellenweise Wein. Ja 
mit Tabak hat man im Sersou befriedigende Ver- 
suche gemacht. Zur römischen Zeit war das 
numidische Hochland nicht nur eine Kornkammer, 
sondern auch ein Land der Ölbäume. Es ist wohl 
nicht nur das Klima, die physische Möglichkeit des 
Anbaus, welche die Auswahl der Kulturgewächse 
hier bestimmt, sondern auch die Rentabilität. 
Unter den gegenwärtigen Bedingungen des Welt- 
markts — von Krise und Krieg ganz abgesehen — 
lohnt hier nur der Getreidebau. Obst und Legu- 
minosen werden nur für den Eigenbedarf oder für 
den örtlichen Bedarf in kleinem Maße angebaut. 
Die klimatische Ungunst, welche dem Ackerbau 
eine Schranke setzt, ist nicht so sehr die geringe 
Niederschlagsmenge als die Unsicherheit des 
Regenfalls und die Unregelmäßigkeit seiner zeit- 
lichen Verteilung, das Ausbleiben der Frühjahrs- 
regen, daneben Spätfröste und früher Scirocco. 
Um sich dagegen zu schützen ist es nötig, das 
Wasser so gut wie möglich im Boden aufzu- 
speichern, indem man jedes zweite Jahr ein Brache- 
jahr einschaltet, in diesem aber den Boden sorg- 
fältig bearbeitet. Dieses Verfahren der ,,labours 
préparatoires‘‘, dasselbe wie das amerikanische 
dry farming, hat ermöglicht, daß das Hochland 
von Constantine und die Sersouhochebene, die in 
arabischer Zeit Weideland gewesen waren, wieder 
wie in römischer Zeit zu Ackerland wurden und 
eine dichtere Bevölkerung ernähren. 

Die Aufspeicherung des Wassers im Boden ist 
um so vollkommener und der Ernteertrag um so 
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sicherer und größer, je mächtiger die Bodenschicht 
ist, die zur Wasserspeicherung und zur Ernährung 
der Pflanzen dienen kann. Die Kalkkruste, die 
hier fast überall im Boden vorhanden ist, ist für 
Wasser und für Pflanzenwurzeln undurchlässig. Sie 
beeinträchtigt die Wasserspeicherung um so mehr, 
in je geringerer Tiefe sie sich befindet, denn nur 
der über der Kruste liegende Teil des Bodens, 
meist 20—60o cm, kommt für Wasserspeicherung 
und Ernährung der Pflanzen in Frage. Für tief 
wurzelnde Gewächse, wie Wein und Ölbaum, zer- 
stört und entfernt man die Kruste. Für den Ge- 
treidebau ist das zu kostspielig. Doch beweist die 
Beobachtung eines Farmers bei Behagle, daß der 
Weizen da, wo die Kalkkruste entfernt ist, viel 
üppiger gedeiht als sonst. Das war auf seinem 
Acker in ganz regelmäßigen Abständen der Fall, 
anscheinend waren es Pflanzlöcher für Ölbäume 
aus der römischen Zeit. Würde man überall durch 
große Kultivatoren die Kalkkruste zerstören und 
entfernen, so würde der Ertrag der Ernten bedeu- 
tend gesichert und vermehrt. Das wäre eine 
Kulturmaßnahme großen Stils, die die Ertrags- 
fähigkeit des Landes steigern würde und mit der 
Zunahme der Bevölkerung doch notwendig werden 
wird. Sie wird nicht von einzelnen Bauern, sondern 
entweder auf genossenschaftlichem Wege oder mit 
staatlichen Mitteln ausgeführt werden müssen. 
Man sollte daher einstweilen durch sorgfältige Ver- 
suche feststellen, was man von der Zerstörung und 
Entfernung der Kalkkruste erhoffen darf. 

Bis zur Trockengrenze des Ackerbaus auf 
Regenfall reicht die mehr oder weniger geschlos- 
sene Kulturlandschaft, das dichter besiedelte Land, 
das Land der Bauern. Jenseits derselben gibt es 
in der Steppe zerstreut noch einzelne kleine Äcker, 
auf denen die Nomaden Weizen oder Gerste bauen. 
Man wählt dazu Stellen aus, die eine hinreichende 
Schicht pflügbaren Bodens haben und von dem 
aus der Nachbarschaft zusammenfließenden Regen 
etwas stärker durchfeuchtet zu werden pflegen, 
z. B. kleine Talmulden. Diese Äcker sind nicht 
etwa Grundeigentum des Nomaden, der sie be- 
stellt, sondern irgendein Stückchen des öffent- 
lichen oder des Gemeindelandes. Sie werden auch 
nicht regelmäßig bestellt, sondern man sät ein 
Jahr auf diesem, ein anderes auf jenem Fleck. 
Nur in guten Regenjahren geben solche Äcker eine 
Ernte. Die Nomaden können daher nicht von 
diesem Ackerbau leben, er ist nur ein recht un- 
sicherer Nebenerwerb. Bis weit in die Sahara 
hinein haben wir solche Regenäcker getroffen, 
namentlich sind sie häufig in den Daias der Gegend 
zwischen Laghouat und Ghardaia. Wenn diese im 
Herbst vom zusammenfließenden Regen über- 
schwemnit und gut durchfeuchtet wurden, so sät 
der Nomade seinen Weizen hinein und erhält eine 
bescheidene Ernte, selbst wenn im Frühjahr kein 
Regen mehr fällt. Kommen Frühjahrsregen hinzu, 
so kann es eine sehr gute Ernte geben. Das ist 
also Ackerbau auf Bodenfeuchte, aber nicht auf 
Grundwasser, sondern ganz und gar vom örtlichen 
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Regen abhängig. Dieser unregelmäßige Ackerbau 
auf regenbedingte Bodenfeuchte, so nützlich er dem 
Nomaden sein kann, ist bei der Spärlichkeit solcher 
Äcker nur eine sehr untergeordnete Erscheinung der 
Landschaft. Die geographisch wichtige Grenze, bis 
zu der die Kulturlandschaft reicht, ist die Trocken- 
grenze des regelmäßigen Ackerbaus auf Regenfall. 


Die Trockengrenze des Waldes. 

Ebenfalls eine wichtige geographische Grenze 
ist die Trockengrenze des Waldgiirtels der ge- 
mäßigten Breiten gegen den Steppen- und Wüsten- 
gürtel. Die ausgezeichnete Carte Phytogéographi- 
que von MAIRE im Atlas d’Algerie et de Tunisie 
erlaubt, sie genau festzustellen. Man kann aller- 
dings bei einigen Pflanzenassoziationen im Zweifel 
sein, ob man sie den Wäldern oder den Steppen 
zurechnen will. Der dichte Busch aus wilden Ol- 
bäumen, Pistacia lentiscus u.a., ist eine typische 
mediterrane Hartlaubmachie und gehört zum Wald- 
gürtel; das zeigt schon seine Verbreitung zwischen 
den Wäldern des Tellatlas. Die Assoziation des 
laubwerfenden Dornstrauchs Zizyphus lotus und 
die des Wacholders (Juniperus phoenicea) dagegen 
finden sich im Steppengürtel. Wacholdergehölze 
bekleiden die aus der Steppe aufragenden Gebirgs- 
züge des Saharaatlas. So locker ihre Bäumchen 
stehen, so wird man sie doch als Vorposten des 
Waldes ansehen, zumal die Juniperusformation 
mit dem Aleppokiefernwald viel Gemeinsames hat. 
Die Bestände von Zizyphus lotus dagegen, die heute 
meist durch Getreideland ersetzt sind, bekleideten 
weite Flächen des Steppenhochlands. Sie sind wohl 
auch im Naturzustand kaum jemals dichter Dorn- 
busch gewesen, sondern Dornbuschsteppe, so daß 
wir diese Assoziation der Steppe zurechnen. Dann 
ergibt sich eine klare Grenze des Waldgürtels. Sie 
fällt etwa mit dem Südrande des Tellatlas zusam- 
men. Die aus der Steppe aufragenden Gebirge 
gehören jedoch dem Wald an. Die Reihe der 
Hodnaberge, das Auresgebirge und das tunesische 
Mittelgebirge (Dorsale Tunisienne) bilden einen 
nur durch schmale Steppenlücken unterbrochenen 
Waldstreifen, der durch die Steppen des Hoch- 
landes von Constantine vom Waldgebirge des Tell- 
atlas getrennt ist. Die Kämme des westlichen 
Saharaatlas mit ihren Wacholderbeständen sind 
nur isolierte Vorposten des Waldes. 

Am Südrande des Tellatlas fällt die Waldgrenze 
nahe zusammen mit der Penckschen Trocken- 
grenze. Im Saharaatlas dagegen reicht sie noch 
weit über die Trockengrenze des Ackerbaus hinaus. 
Diese überraschende Verschiedenheit beruht haupt- 
sächlich darauf, daß es sich im Tellatlas um 
Quercus ilex- und Pinus halepensis-Wald handelt, 
im Saharaatlas aber um Bestände von Juniperus 
phoenicea. Dazu kommt wohl noch, daß am Süd- 
rand des Tellatlas der Wald durch die Boden- 
beschaffenheit weiter zurückgedrängt ist, als die 
Trockenheit allein es erforderte. Er ist auf die 
Berghänge beschränkt. Auf der Hochfläche macht 
er dem Zizyphusbestand und den Kornfeldern Platz. 
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Elektroöfen in der Metallurgie. 


Von Kari WILLY WAGNER, Berlin. 


1. Überblick. 


Die elektrische Heizung der in der Metallurgie ver- 
wendeten Öfen hat gegenüber der Heizung mit Brenn- 
stoff (Kohle, Öl oder Gas) eine Reihe von Vorteilen, 
die ihr wichtige Anwendungsgebiete erschlossen haben; 
die Hauptvorteile sind: 

1. Die Wärme wird unmittelbar am Ort ihres Be- 
darfs erzeugt, so daß die Wärmeverluste auf ein Min- 
destmaß herabgesetzt sind und ein guter Wirkungsgrad 
erzielt wird. 

2. Die Temperatur kann dem Erfordernis des 
jeweiligen Arbeitsvorganges genau angepaßt werden. 

3. Die Wärmezufuhr läßt sich leicht feinstufig ein- 
stellen, so daß schädliche Überhitzung und Wärme- 
verluste vermieden werden. 

4. Die leichte Regelbarkeit der Wärmezufuhr und 
der Temperatur sichert die gleichmäßige Durchführung 
des Arbeitsganges beim Legieren und Schmelzen und 
bietet hiermit die Gewähr für die Erzeugung eines 
Werkstoffes von gleichmäßig hoher Güte. 

5. Durch die einfache und leichte Bedienung der 
Elektroöfen wird der Betrieb vereinfacht; die Lohn- 
kosten werden vermindert und die Erzeugung ge- 
steigert. 

6. Es tritt keine chemische Verunreinigung des 
Heiz- oder Schmelzgutes durch Verbrennungsgase oder 
unverbrannten Brennstoff ein; auch kann man das 
Heizen oder Schmelzen erforderlichenfalls im Vakuum 
oder in einer Schutzgasatmosphäre vornehmen. 

7. Da im Betrieb der Elektroöfen sehr viel weniger 
schädliche Gase und Metalldämpfe entstehen und ent- 
weichen als bei der Verbrennungsheizung, werden die 
gesundheitlichen Betriebsverhältnisse wesentlich ver- 
bessert. 

In ihrer Gesamtheit wirken sich die genannten Vor- 
teile vor allem in einer Erhöhung der Wirtschaftlichkeit 
des Betriebes und einer Verbesserung der Erzeugnisse 
aus. 

Daher hat sich die elektrische Heizung besonders 
in der Herstellung von hochwertigen Metallegierungen 
und für das Umschmelzen von Metallen und Legierun- 
gen in großem Maßstabe eingeführt. So ist z. B. die 
Herstellung von Elektrostahl in Deutschland 1938 
auf mehr als das Zehnfache der im Jahre 1932 erzeugten 
Menge gestiegen. 

Die elektrische Heizung wird hauptsächlich in den 
folgenden Formen angewandt: 

a) Im Widerstandsofen, 

b) im Lichtbogenofen, 

c) im Induktionsofen; von diesem sind zwei Arten 
im Gebrauch: 

1. Der Niederfrequenzofen mit Eisenkern. 

2. Der kernlose oder Hochfrequenzofen. 

Im Widerstandsofen wird die Wärme in einem vom 
elektrischen Strom durchflossenen Heizkörper erzeugt. 
Von diesem wird die Wärme entweder durch Strahlung 
unmittelbar auf das Heizgut übertragen oder mittelbar 
durch Heizung des Behälters, in dem sich das Heizgut 
befindet. 

Im Lichtbogenofen entsteht die Wärme in einem 
elektrischen Lichtbogen, den man entweder zwischen 
besonderen Elektroden oberhalb des Heizgutes brennen 
läßt, oder zwischen einer Elektrode und dem Heizgut. 

Der Induktionsofen ist ein elektrischer Transforma- 
tor. Der Schmelztiegel ist von einer Primärwicklung 
umgeben. Der in ihr fließende elektrische Strom er- 


zeugt in dem Schmelzgut im Innern des Tiegels In- 
duktionsströme, die das Schmelzgut heizen und schmel- 
zen; dieses bildet somit den Sekundärkreis des Trans- 
formators. 


2. Der Widerstandsofen. 

Der Widerstandsofen wird zum Schmelzen, vor 
allem zum Umschmelzen von Leichtmetallen, nament- 
lich von Aluminium, sowie für die verschiedensten 
anderen Heizzwecke benutzt; z. B. zum Härten, Glü- 
hen, Anlassen, Emaillieren und Trocknen. 

Fig. ı zeigt als Beispiel die grundsätzliche Anord- 
nung eines kippbaren Aluminium-Tiegelschmelzofens!). 
Man erkennt in der Mitte den Graphittiegel mit dem 
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Fig. 1. Kippbarer Tiegelschmelzofen für Aluminium 
mit Graphittiegel. (Werkzeichnung Russ-Elektroofen.) 


Ausgußstutzen, umgeben von der Heizwicklung (der 
stark schwarz gezeichnete Zylinder). Die Heizwider- 
stande vertragen Temperaturen von 1150—1200°; bei 
Badtemperaturen bis 900° und einem Gefalle von 150° 
zwischen Bad und Heizkörper sind sie also noch nicht 
bis zur zulässigen Grenze belastet. Bei Leichtmetallen 
mit meistens wesentlich niedrigeren Schmelztempera- 
turen ist die Beanspruchung entsprechend geringer 
und die Lebensdauer der Widerstände sehr hoch. 

Das Fassungsvermögen solcher Öfen ist auf etwa 
100 kg begrenzt, weil der Tiegel beim Kippen eine 
höhere Belastung nicht aushält. Das Schmelzen dauert 
etwa 11/, Stunde und erfordert 65— 70 kWh für 100 kg 
Aluminium. Der Abbrand ist mit 0,4—0,5% sehr 
gering. 

Als Vakuum-Schmelzofen wurde der Widerstands- 
ofen besonders von W. RoHn?) (Heraeus Vacuum- 


1) Russ-Berichte 8, H. 1, 7 (1939). 

2) W. Roun, Technische Eigenschaften vakuum- 
geschmolzener Metalle. Z. Metallkde. 1929, H. 1. — 
„Elektrische Öfen‘. Chem. Fabrik 5, 113 (1932). — 
„Die Entwicklung der Heraeus-Vacuumschmelze A.-G. 
von 1923— 1933.“ . 

W. EILENDER, A. v. BoHLEN u. HALBACH u. O. 
MEYER, ,,Zur Erschmelzung von Stählen im Vakuum“. 
Arch. Eisenhüttenw. 7, 493 (1933/34). 
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schmelze A.@.) ausgebildet und zur Herstellung von 
Legierungen mit besonderen Eigenschaften verwendet; 
so z. B. Chrom-Nickellegierungen für Thermoelemente 
als Ersatz für Platin-Rhodium; Nickel-Eisenlegierungen 
für Stromeinführungen in Vakuumröhren an Stelle 
von Platin, zur Herstellung von Stählen, die weitgehend 
von Sauerstoff, Stickstoff, Kohlenstoff und Wasser- 
stoff befreit sind, und für andere Zwecke. Für Tem- 
peraturen bis 2100° lassen sich Heizelemente aus 
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körpern unterhalten, wodurch eine sehr gleichmäßige 
Temperaturverteilung herbeigeführt wird’). 


3. Der Lichtbogenofen. > 

Schon 1879 hat WILLIAM SIEMENS in einem Patent 
einen Lichtbogenofen beschrieben, aber erst 1906 ging 
der von HEROULT entwickelte erste praktisch verwert- 
bare Ofen in Betrieb. Heute werden Öfen bis zu got 
Fassung gebaut. Fig. 2 zeigt einen Drehstrom-Licht- 


Fig. 2. Lichtbogen-Drehstromofen für 


Molybdän, bis 2800° solche aus Wolfram, bis 3000° 
solche aus Kohle oder Graphit verwenden. 

In sehr großem Umfang wird der elektrische Wider- 
standsofen zur Warmbehandlung von Leichtmetallen ver- 
wendet. Sie ist u.a. für die folgenden Arbeitsginge und 
Zwecke erforderlich: 

1. Zur Warmverformung werden die rohen Werk- 
stücke auf Temperaturen von 300— 520° angewärmt. 

2. Kaltverformtes Halbzeug wird weichgeglüht, um 
die weitere Verformbarkeit zu erreichen. 

3. Um hohe Festigkeit zu erzielen, werden be- 
stimmte Legierungen einer meistens mehrstufigen 
Wärmebehandlung unterzogen; man glüht sie bei 
500—560°, schreckt sie danach ab und ‚‚altert‘‘ sie 
anschließend bei Temperaturen von 100—200°, 

Es kommen Temperaturen unter 660° in Frage, 
wobei es meistens auf eine sehr genaue Einstellung 
und Einhaltung der Temperatur ankommt. Die elek- 
trischen Heizkörper werden zweckmäßig in einer 
Nebenkammer eingebaut, so daß das Heizgut nicht 
von der Strahlung getroffen werden kann. Mittels 
Lifters wird ein gleichförmiger Umlauf der Luft zwi- 
schen dem Ofenraum und der Kammer mit den Heiz- 


15 t Fassung. (Werkphoto Siemens.) 


bogenofen für 15 t. Der Ofen wird über Umspanner 
aus dem Drehstrom-Hochspannungsnetz gespeist. Die 


1) E. Grimm, „Gesichtspunkte beim Bau elek- 
trischer Widerstandsöfen‘‘. Siemens-Z. 17, 285 (1937). 

K. TAmMELE, ‚Elektrische Warmbehandlungsöfen 
für die Stahlverarbeitung‘‘. Siemens-Z. 17, 291 (1937). 

U. AScHMANN, „‚Leichtrhetallverarbeitung und 
Elektrowärme‘‘. Siemens-Z. 17, 300 (1937). 

E. Scumipt, ,,Widerstandsbeheizte Industrieöten‘“. 
AEG-Mitt. 1938, 133. 

K. A. LoHAUSEN u. G. SCHUMANN, „‚Berechnungs- 
grundlagen von elektrischen Widerstandsöfen, ins- 
besondere mit Luftumwalzung‘‘. AEG-Mitt. 1939, 392. 

K. A. LoHAUSEN u. G. SCHUMANN, ,,Temperatur- 
Regeleinrichtungen und Schaltanlagen für elektrische 
Öfen‘. AEG-Mitt. 1939, 415. 

G. Sımon, „Das Arbeiten mit Schutzgasen im elek- 
trischen Ofen‘. AEG-Mitt. 1939, 407. 

Russ-Elektroofen K.G., ‚Das elektrische Schmel- 
zen und Warmbehandeln in Leichtmetallwerken‘“. Russ- 
Berichte 8, ı (1939). 

G. Sımon, „Das Hartlöten im elektrischen Ofen‘. 
AEG-Mitt. 1941, 20. 
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Lichtbögen brennen zwischen den drei Elektroden, die 
an je einer Phase angeschlossen sind, und dem Schmelz- 
gut. Die Spannung zwischen den Elektroden beträgt, 
je nach der Ofengröße, zwischen 120 und 240 Volt 
für das Einschmelzen und zwischen 60 und 140 Volt 
für das Fertigmachen. Der Umspanner ist mit An- 
zapfungen versehen, denen mittels eines Regelschalters 
die erforderliche Spannung entnommen wird. Drossel- 
spulen, die zwischen Ofen und Netz geschaltet sind, 
mildern die beim Einschmelzen auftretenden Strom- 
stöße. Wenn mit Rücksicht auf den Strompreis ein 
hoher Leistungsfaktor erstrebt werden muß, werden 
Kondensatoren zur Hergabe der erforderlichen Blind- 
leistung hinzugeschaltet. Diese haben außerdem die 
Wirkung, die Stromstöße weiter herabzusetzen, was 
zur Verminderung der Schwankungen der Netzspan- 
nung manchmal notwendig ist. 

Der Lichtbogenofen hat zwei Hauptanwendungs- 
gebiete, nämlich 

a) als Schmelzofen, 

b) als Reduktionsofen. 

Beim Schmelzofen zur Stahlbereitung wird der Licht- 
bogen meistens zwischen Elektrode und Schmelzgut 
erzeugt, während zum Schmelzen von hochwertigem 
Grauguß und von Kupferlegierungen der Lichtbogen 
zwischen den Elektroden oberhalb des Schmelzguts 
brennt und dieses also indirekt durch Strahlung heizt. 
Dadurch wird örtliches Überhitzen der Schmelze und 
unnötiges Verdampfen oder unerwünschte chemische 
Reaktion vermieden. Öfen dieser Art werden häufig 
mit drehbarem oder hin- und herschwingendem Herd 
(sog. Schaukelöfen) ausgeführt, um eine gleichmäßigere 
Beheizung und gutes Durchmischen der Schmelze zu 
erzielen. 

Wesentlich verbessert wurde der Betrieb des Licht- 
bogenofens durch die sog. Korbbeschickung. Hierbei 
wird die ganze aus Schrott, Blöcken usw. bestehende 
Charge mittels eines eisernen Korbes von der Größe 
des inneren Ofenraumes auf einmal eingebracht. Der 
Korbboden besteht aus Lamellen; diese lösen sich bei 
der Berührung mit dem heißen Ofenboden, worauf der 
Korb herausgezogen wird. Dadurch wird das Be- 
schicken auf 2—3 Minuten abgekürzt, das Ofenfutter 
wird geschont, man kann sperrigen Schrott mitver- 
wenden und braucht nicht nachzufüllen. Während des 
Schmelzvorganges wird der Korb neu gefüllt. 

Zum Beschicken wird der Ofendeckel mit den Elek- 
troden hochgezogen und dann zur Seite gefahren oder 
ausgeschwenkt; oder das Ofengefäß wird ausgefahren. 

Der Reduktionsofen dient zur Herstellung von 
Ferrolegierungen, wie Ferrosilizium, Ferrochrom, Ferro- 
wolfram, Ferrovanadium, Ferrotitan und Ferromolyb- 
dän, ferner von Korund, Kalziumkarbid, zur Reduktion 
von Zinnerzen, zur Bereitung von Ferromangan aus 
Manganerz und anderen elektrochemischen Produkten. 

Lichtbogenöfen werden in Größen bis 7500 kW viel- 
fach gebaut; Héchstleistungen sind 20000 kW und mehr!). 


1) R. Gross, ‚Die neuzeitlichen metallurgischen 
Elektroschmelzöfen‘‘. Siemens-Z. 17, 259 (1937). 

F. WALTER, ,,Wissenschaftliche Grundlagen der 
Lichtbogenheizung‘‘. Siemens-Z. 17, 275 (1937). 

M. KAUCHTSCHISCHWILI, „Aufgaben des Licht- 
bogen-Reduktionsofens in der Eisen-, Metallhütten- 
und chemischen Industrie‘. Siemens-Z. 17, 281 (1937). 

A. DRrILLER, „Die Entwicklung des Lichtbogen- 
Stahlofens im letzten Jahrzehnt‘. AEG-Mitt. 1939, 
H. 9, 422. 

R. DURRER, ‚Die elektrische Verhüttung von 
Eisenerzen‘‘. ETZ 1940, 1065. 
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Den Aufbau eines solchen Ofens zeigt Fig. 3. 

Um bei der Netzfrequenz von 50 Hertz hinreichend 
starke Induktionsströme in dem Schmelzgut zu er- 
halten, muß man für einen kräftigen magnetischen 
Fluß und einen den Fluß umschließenden gut leitenden 
Stromweg im Schmelzgut sorgen. Das Magnetfeld 
wird in einem magnetisch geschlossenen Eisenkern a 
erzeugt. Der Kern trägt die Primärwicklung b; außer- 
dem läuft um den Kern eine röhrenförmige Schmelz- 
rinne. Die beiden Enden der Schmelzrinne münden 
in den Boden des eigentlichen Schmelztiegels. Die 
Schmelzrinne muß stets mit Metall gefüllt sein, und 
auch im Tiegel muß ein Rest von Metall stehenbleiben, 
damit der sekundäre Stromweg nicht unterbrochen wird. 


Fig. 3. Schnitt durch einen Niederfrequenz-Induktions- 
ofen. (Werkzeichnung Siemens.) 


Der in ihm induzierte Strom erwärmt das Metall in der 
Rinne und auf dem Boden des Tiegels; von dort über- 
trägt sich die Wärme auf das übrige Schmelzgut. Da- 
durch, daß das erhitzte Metall aus der Rinne nach 
oben strömt und durch absinkendes kälteres Metall 
ersetzt wird, wird die ganze Schmelze rasch und gründ- 
lich durchgemischt. Dies ist besonders für die Herstel- 
lung von Legierungen wertvoll. 

Die Heizleistung wird durch einen Stufentrans- 
formator geregelt. Da der Ofen ein Transformator 
mit geschlossenem Eisenkern ist und die Belastung 
durch den Sekundärkreis im wesentlichen eine Wirk- 
last darstellt, ist der Leistungsfaktor nicht schlecht. 
Durch Zuschalten einer Kondensatorbatterie kann man 
ihn noch verbessern, was in der Praxis auch häufig 
geschieht. 

Der Niederfrequenz-Induktionsofen dient haupt- 
sächlich zum Schmelzen von Kupfer und Kupfer- 
legierungen, insbesondere Messing, Tombak, Neusilber 
und Kupfernickel. Hier hat er den öl-, koks- oder gas- 
beheizten Tiegelschmelzofen stark zurückgedrängt, vor 
allem dort, wo es sich um das Schmelzen größerer 
Mengen im Dauerbetrieb handelt. Ferner verwendet 
man ihn zum Schmelzen von Leichtmetallen (Rein- 
aluminium und Aluminiumlegierungen, wie Silumin, 
Hydronalium u.a.) und zur Bereitung von hochwerti- 
gem Gußeisen durch Überhitzen von Grauguß und 
legiertem Sonderguß. Hierbei betreibt man den In- 
duktionsofen vorteilhaft in Verbindung mit einem 
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gewöhnlichen Kupolofen. Das in diesem geschmolzene 
Gußeisen wird im Induktionsofen durch Überhitzen 
veredelt. Dabei wird die Graphitverteilung im Eisen 
verfeinert und die Festigkeit erhöht. Ferner kann man 
durch Zusetzen von Flußeisen den Kohlenstoffgehalt 
auf ein bestimmtes Maß bringen oder andere Zu- 
schläge, wie Mangan und Chrom, beigeben. 

Die Größen der Niederfrequenz-Induktionsöfen 
gehen von etwa 50 kg nutzbarem Abstichgewicht bis 
2000 kg für Kupferlegierungen und Leichtmetalle und 
bis 3000 kg für GuBeisen. Man kann auch größere 
Öfen herstellen, jedoch liegen die Betriebsverhältnisse 
meistens so, daß die Öfen mittlerer Größe am wirt- 
schaftlichsten arbeiten. 

In geeigneten Fällen werden auch viel größere 
Öfen als Sonderausführungen gebaut. So z. B. wurde 
zum Schmelzen von Zink ein N.F.-Induktionsofen für 
20 t Fassung erstellt, mit einer Leistung von 550 kVA. 
Der Ofen ergibt bei 24stündigem Betrieb eine Tages- 
leistung von 70—8o t Zink und verbraucht eine Energie 
von 97 kWh je Tonne. 

Als besondere Vorteile des Induktionsofens sind das 
saubere Arbeiten, die große Treffsicherheit bei der 
Herstellung von Legierungen vorgeschriebener Zu- 
sammensetzung und die gleichmäßige Güte des er- 
zeugten Produktes sowie die sehr geringen Verluste 
durch Abbrand zu nennen. 

Die folgende Tafel gibt einige kennzeichnende Be- 
triebszahlen: 


Energie- | | sen mit einem 
% Ofenfutter 

(24-Std.-Betrieb) 
Für Kupfer-Zink- 
Legierungen bis 

72% » . » « || 190—230 | 0,6—0,9 | 3000 — 10000 
Für hochprozen- 
tige Kupfer- 

legierungen . . |270—330 | 0,5—0,7 | 600— 3000 
Für Reinalumi- 
nium und Alu- 
miniumlegierun- 

gen ... . . ||460—560 | 0,4—0,5 | 5000 — 10000 


Der Energieverbrauch für das Schmelzen und Über- 
hitzen von GuBeisen beträgt etwa 450 kWh/t, für das 
Überhitzen allein etwa 50—80 kWhit. 

Ein Nachteil des Niederfrequenz-Induktionsofens 
besteht darin, daß er als einphasiger Apparat das Dreh- 
stromnetz einseitig belastet. In größeren Betrieben, in 
denen immer mehrere Öfen gleichzeitig laufen, kann 
man die Belastung durch den Anschluß der Öfen an 
verschiedene Netzphasen mehr oder weniger ausglei- 
chen. Auch hat man neuerdings Öfen mit zwei oder 
drei Schmelzrinnen zum Anschluß an Drehstrom ent- 
wickelt?). 


1) E. Fr. Russ, ‚Die elektrodynamischen Bad- 
bewegungen bei Induktionsöfen‘‘. Arch. Eisenhüttenw. 
4, 277 (1930/31). 

J. Tostmann u. F. WALTER, ‚Die Entwicklung 
neuzeitlicher Metallschmelzéfen‘‘. Siemens-Z. 17, 18 
(1937). 

R. Gross, ,,Die neuzeitlichen metallurgischen 
Elektroschmelzéfen‘‘. Siemens-Z. 17, 259 (1937). 

Russ-Berichte 6, H. 2 (1937) (Niederfrequenz- 
Induktionsschmelzéfen für Schwermetalle, Leicht- 
metalle und Eisen); 7, H. 2 (1938) (Niederfrequenz- 
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5. Der Hochfrequenz-Indukti f 
Der Hochfrequenz-Induktionsofen (Fig. 4) heißt 
auch kernloser Induktionsofen, weil er keinen Eisen- 
kern hat. Die vom Netz gespeiste Primärspule umgibt 
den Tiegel und erzeugt durch Induktion in dem im 
Tiegel 


befindlichen leitenden Schmelzgut Wirbel- 


Fig. 4. Hochfrequenz-Induktionsofen für 5 t Fassung. 
(Werkphoto AEG.) 


ströme, die es erhitzen und schmelzen (Fig. 5). Die 
Spule wird aus Kupferrohr von rechteckigem Quer- 
schnitt ausgeführt und mit Wasser gekühlt. Für einen 
Ofen mit 6 t Fassungsvermögen hat die Spule 1160 mm 
Innendurchmesser, 1230 mm Höhe und wiegt 2,5 t. 


WM, 


Vf 


Primär- und Sekundärstrom im kernlosen 


Induktionsofen. 


Fig. 5. 


Damit hinreichend starke Wirbelströme entstehen, 
muß die Frequenz innerhalb eines gewissen Bereichs 
liegen; die günstigste Frequenz steht im umgekehrten 
Verhältnis zur Ofengröße und zu den Abmessungen des 
zu schmelzenden Einsatzes. Man verwendet!) 


Induktionsschmelzöfen für Eisenguß); 8, H. ı (1939) 
(Das elektrische Schmelzen und Warmbehandeln in 
Leichtmetallwerken). 

F. Essmann, ‚‚Niederfrequenz-Induktionsschmelz- 
öfen für Leichtmetalle‘. Metallwirtsch. 17, H. 9 (1938). 

M. KRÜGER, ‚‚Niederfrequenz-Induktionsöfen‘. 
AEG-Mitt. 1939, 419. 

1) W. Esmarcu, ,,Zur Theorie der kernlosen In- 
duktionsöfen‘‘. Wiss. Veröff. Siemens-Konzern 10, 172 
(1931); desgl. Siemens-Z. 17, 269 (1937). 
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für kleinste Laboratoriumsöfen 

für mittlere Laboratoriumsöfen bis 
10 | Fassung 6000—10000 Hz, 

für mittlere Öfen, 15— Shed Fassung etwa 2000 Hz, 

fir groBe Ofen (1001 und mehr) 500—1000 Hz. 


105— 108 Hz, 


Die ersten industriellen Hochfrequenzöfen wurden 
in Deutschland 1926 aufgestellt. 1931 wurde bei 
Friedr. Krupp, Essen, ein H.F.-Ofen fiir 750 kg Ein- 
satz mit einer Leistung von 300 kW und der Frequenz 
450 Hz in Betrieb genommen. Um 1933/34 wurden 
schon Öfen für 4t Einsatz gebaut; 1936 Öfen für 
6t und 1938 solche für 8 t?). 


1) Einen Überblick über die Entwicklung des 
Hochfrequenz-Induktionsofens gibt die nachstehende 
Liste von Veröffentlichungen, die aber keinen Anspruch 
auf Vollständigkeit erhebt; die Arbeiten selbst ent- 
halten weitere Schrifttumhinweise. 

F. KÖRBER, F. WEVER u. H. NEUHAUSSs, ,,Uber die 
Verwendung des H.I.O. für die Edelstahlerzeugung‘. 
Stahl u. Eisen 46, 1641 (1926). 

F. WEVvER u. W. FıscHErR, „Zur Kenntnis des 
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Nicht nur die Größe, sondern auch die Anzahl der 
in Betrieb genommenen Hochfrequenzöfen hat von 
Jahr zu Jahr sehr stark zugenommen. 

Das Hauptanwendungsgebiet dieses Ofens ist die 
Herstellung von Edelstahl aller Art. 

Der zum Betrieb des kernlosen Induktionsofens 
nötige Hochfrequenzstrom wird in einer Umformer- 
anlage erzeugt, bestehend aus dem vom Netz gespeisten 
Motor und dem vom Motor angetriebenen Hochfre- 
quenzgenerator. Diese Generatoren werden bei Lei- 
stungen bis etwa 300 kW und für Frequenzen von 
1000 Hertz aufwärts als Gleichpolmaschinen, für Fre- 
quenzen unter 1000 Hertz als Wechselpolmaschinen 
gebaut!). 

Da die Ofenspule keinen geschlossenen Eisenkreis 
hat, ist der Leistungsfaktor sehr niedrig und muß durch 
Kondensatoren verbessert werden, die zur Ofenspule 
parallel geschaltet werden. Die von den Kondensatoren 
herzugebende Blindleistung liegt zwischen dem 11- und 
ı5fachen der Generatorleistung. 

Die Leistungsaufnahme und der Leistungsfaktor 
unterliegen während einer Schmelzperiode erheblichen 
Schwankungen. Zu Beginn des Schmelzens von Schrott 


H.1.0., Teil I“. Mitt. K. Wilh.-Inst. Eisenforsch. 8, ist der innere Widerstand des Einsatzes hoch und die 
149 (1926). aufgenommene Leistung klein; diese steigt während 
F. WEVER u. K. NEUHAUSss, „Zur Kenntnis des des Schmelzens auf einen Höchstwert und nimmt dann 
| 
Generator - 250 kW 
UN 
N YUNM A 23 IN AN A 7» 
Ww 7 = ~ 7 \ 7 
Na,’ = 
19% 20% ae 


Ein Aus Ein 
Fig. 6. 


Aus Ein 
Belastungsdiagramm des Hochfrequenzgenerators während des Arbeitens der beiden angeschlossenen 


Aus Ein 


Öfen. (Werkzeichnung Siemens.) 


H.I.O., Teil. 
8, 171 (1926). 

F. WEVER u. G. Hinpricus, ‚Zur Metallurgie d. 
H.I.O.“. Arch. Eisenhüttenw. 1, H. 5 (1927). 

M. Tama, ,,Fortschritte im Bau ve FESTE 
Ofenanlagen‘“. Stahl u. Eisen 1929, H 

ee. NEUHAUSS, „Fortschritte in Metallurgie und 
Betrieb des Hochfrequenzofens‘‘. Stahl u. Eisen 1929, 
Fl. 

O. DÖRRENBERG u. N. BROGLIO, ‚Die Erzeugung 
von Edelstählen im kernlosen Induktionsofen‘‘. Stahl 
u. Eisen 1930, H. 19. 

C. Tama, „Das Feinen von Ferrochrom im kern- 
losen I.O.‘“. Arch. Eisenhüttenw. 4, 55 (1930/31). 

N. BroGLıo, ‚Fortschritte in Bau und Betrieb 
des kernlosen I.O. zur Stahlerzeugung‘“. Stahl u. Eisen 
51, 605 u. 635 (1931). 

H. SIEGEL, ,,Die Herstellung schlackenbeständiger 
Tiegel für den kernlosen I.O.‘. Arch. Eisenhüttenw. 
7, 2ı (1933/34). 

P. BARDENHEUER u. W. BOTTENBERG, ‚Die Ent- 
phosphorung und Entschwefelung im kernlosen I.O.‘ 
Arch. Eisenhüttenw. 7, 229 (1933/34). 

W. BOTTENBERG, „Bau und Betrieb eines kern- 
losen Vakuum-Induktionsofens‘‘. Arch. Eisenhüttenw. 
7, 233 (1933/34). 

A, Ast. INDUSTRIE, 


Mitt. K. Wilh.-Inst. Eisenforsch. 


„Hochfrequenz- 


wieder ab, weil der flüssige Einsatz einen sehr kleinen 
inneren Widerstand hat und fast wie eine kurzgeschlos- 


Schmelzöfen für je 4 t Einsatz bei der Friedr. Krupp 
A.G. Essen“. AEG-Mitt. 1934, 33. 

P. BARDENHEUER u. W. BOTTENBERG, ‚Die Er- 
zeugung von Werkzeugstahl im kernlosen I.0.‘‘. Arch. 
Eisenhüttenw. 8, ı (1934/35). 
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sene Sekundärspule wirkt. Die Leistungsaufnahme 
braucht dann auch nur noch die Wärmeverluste zu 
decken. 

Die große Veränderlichkeit der vom Ofen auf- 
genommenen Leistung bewirkt, daß der Hochfrequenz- 
generator nur schlecht ausgenutzt ist. Um dies zu ver- 
bessern, werden dort, wo der Betrieb es zuläßt, zwei 
Öfen an den Generator angeschlossen und so betrieben, 
daß die Leistungsminima des einen mit den Leistungs- 
maxima des anderen Ofens zusammenfallen. Das fol- 
gende Betriebsbeispiel!) zeigt den Nutzen dieser Maß- 
nahme (Fig. 6). Bei einem Ofen mit einer Höchst- 
aufnahme von 200 kW schwankt die Aufnahme von 
Null in der Zeit des Ausgusses und Neubeschickens bis 
200 kW auf dem Höhepunkt des Schmelzvorgangs. Die 
Durchschnittsbelastung ist 100 kW. Der für 200 kW 
gebaute Generator wird also nur halb ausgenutzt. 
Speist man dagegen 2 Öfen, wie vorher angegeben, 

aus einem Generator für 250 kW, so erzielt man eine 
Durchschnittsbelastung von 200 kW (= 80% Aus- 
nutzung) mit Schwankungen von nur +50 kW. 


Fig. 7. Schematische Darstellung der Badbewegung 


im Tiegel des Hochfrequenzofens. 


Wegen der mit den Leistungsschwankungen einher- 
gehenden Schwankungen des Leistungsfaktors wird die 
Kondensatorenbatterie regelbar eingerichtet. Gewöhn- 
lich ist die Hälfte der Batterie in 6—8 Gruppen schalt- 
bar; die kleinste Gruppe hat 3% der Gesamtkapazität, 
und die übrigen Gruppen sind so bemessen, daß jeweils 
3% zu- oder abgeschaltet werden können. 

Das hochfrequente Streufeld der Ofenspule erzeugt 
in der eisernen Tragkonstruktion des Ofens Wirbel- 
ströme, die zu unzulässiger Erwärmung und entspre- 
chenden Leistungsverlusten führen können. Um diesen 
Nachteil zu vermeiden, hat man verschiedene Wege be- 
schritten. Bei der einen Bauweise werden die in der 
Nähe der Ofenspule befindlichen Tragbalken aus 
unmagnetischem Stahl hergestellt; sie sind mit dem 
übrigen Gestell, das aus Profileisen besteht, isoliert 
verschraubt, damit keine geschlossenen Stromwege im 
Gestell entstehen. Nach der anderen Bauweise wird 
die ganze Tragkonstruktion durch einen geschlossenen 
Kupfermantel abgeschirmt. Diese Anordnung hat den 
Vorteil, daß das Traggestell im wesentlichen nach rein 
mechanischen Gesichtspunkten gebaut werden kann; 
nur dort, wo die Abschirmung nicht ausreicht, ist 
unmagnetischer Werkstoff zu verwenden. 

Das magnetische Feld im Innern des Tiegels übt 
auf den von den Wirbelströmen durchsetzten geschmol- 
zenen Einsatz starke elektrodynamische Kräfte aus. 
Unter dem Einfluß dieser Kräfte bewegt sich die 


1) R. Gross, a. a. O. S. 268. 


WAGNER: Elektroöfen in der Metallurgie. 
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Flüssigkeit in der Mitte des Tiegels radial nach der 
Achse hin; dort quillt sie teils nach oben, teils fällt sie 
nach unten und strömt dann an der Tiegelwand von 
oben fallend, bzw. von unten steigend wieder zur Mitte 
hin (Fig. 7). Diese Badbewegung ist sehr lebhaft und 
bewirkt ein gründliches Durchmischen des Tiegel- 
inhalts innerhalb kürzester Zeit. Das ist für die Her- 
stellung vieler Legierungen vorteilhaft und gewähr- 
leistet ein sehr gleichmäßiges Erzeugnis. 

Der Hochfrequenzofen hat innerhalb weniger Jahre 
besonders zur Herstellung von Edelstählen ein aus- 
gedehntes Anwendungsfeld gefunden. Hier hat er 
gegenüber allen anderen Ofenarten entscheidende Vor- 


A 


2 


Fig. 8. Dreipoliger Induktionsofen (1,75 t Fassung) für 


normalen Drehstrom (50 Hz). (Werkzeichnung 
Heraeus-Vacuumschmelze.) 
teile. Der geringe Abbrand und die Abwesenheit 


schädlicher Ofengase gewährt die Sicherheit, daß die 
gewünschte Zusammensetzung der Legierung viel besser 
eingehalten wird als in anderen Öfen; durch die Bad- 
bewegung werden die Bestandteile gut durchgemischt; 
man kann die Temperatur genau einstellen und leicht 
einhalten. So leistet der Hochfrequenzofen im rauhen 
industriellen Massenbetrieb dieselbe metallurgische 
Präzisionsarbeit im großen wie ein fachmännisch über- 
wachter Laboratoriumsofen im kleinen. 

Ein Vorteil des kernlosen Hochfrequenzofens gegen- 
über dem Niederfrequenzofen besteht auch darin, daß 
man nach einer verhältnismäßig einfachen Reinigung 
des Tiegels verschiedene Arten von Legierungen hinter- 
einander schmelzen kann. Beim Niederfrequenzofen 


erfordert hingegen der Übergang zu einem anderen 
Einsatz eine vollständige Entleerung und umständ- 
liche Reinigung der engen Schmelzrinne; außerdem 
muß diese mit flüssigem Einsatz neu gefüllt werden. 
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Obgleich H.F.-Öfen bis zu 8 t Einsatz im Betrieb 
sind und noch größere Öfen ohne weiteres gebaut 
werden können, überwiegen die Öfen mittlerer Größe 
bei weitem. Der Energieverbrauch beträgt etwa 

beim Ofen zu 0,5t . . 850 kWh/t 
I tt. . 975 KWhit 
4 t. . 600—700 kWh/t 
6 t. . 500-600 kWh/t. 

Die Schmelzzeit liegt zwischen ı?/, und 2!/, Stun- 
den; im fortlaufenden Betrieb kann man in Öfen bis 
6t Einsatz in 24 Stunden 5—ıo Chargen verfahren, 
je nach Art und Güte des gewünschten Erzeugnisses. 

Der Betrieb des Hochfrequenzofens läßt mancherlei 
Abwandlungen zu; so hat es sich als nützlich erwiesen, 
bei der Stahlbereitung den Hochfrequenzstrom nur 
zum Einschmelzen zu benutzen, dagegen für den an- 
schließenden Feinungsprozeß den Ofen auf Netzfre- 
quenz (50 Hertz) umzuschalten. 

Eine bemerkenswerte Sonderausführung eines In- 
duktionsofens für Drehstrom der gewöhnlichen Netz- 
frequenz 50 Hz rührt von W. Roun?) her und ist in 
Fig. 8 veranschaulicht. Der an das Netz angeschlossene 
Primärteil entspricht in seiner Bauart etwa dem Ständer 
eines Drehstrominduktionsmotors mit ausgeprägten 
Polen. Der Einsatz bildet den Kurzschlußanker. 
Vor den Polen befindet sich ein Gitterwerk von 
Wasserkühlröhren. In diesem Ofen kann auch im 
Vakuum oder in einer Schutzgasatmosphäre geschmol- 
zen werden. Die Schmelze führt in dem magnetischen 
Drehfeld eine langsame Umlaufbewegung um die senk- 
rechte Mittelachse aus, der sich eine turbulente Strö- 
mung längs der drei neutralen Mittellinien des Magnet- 
feldes überlagert (s. Fig. 9). Diese Badbewegung ist 
besonders günstig, wenn eswauf die Durchführung von 
größeren Schlackenreaktionen ankommt. Bei dem 
Hochfrequenz-Induktionsofen wird die Schlacke durch 
eigentümliche Badbewegung (s. Fig. 7) nach außen 


1) W. Roun, ,,Induktionsofen für Drehstrom von 
Netzfrequenz‘‘. Druckschrift der Heraeus-Vacuum- 
schmelze A.G. in Hanau. 


gegen die Tiegelwand getrieben, staut sich dort, kühlt 
ab und greift unter Umständen die Zustellung an. 
Dagegen sammelt sich im vorliegenden Falle die 


Fig. 9. Badbewegung beim Ofen nach Fig. 8. (Werk- 
photo Heraeus-Vacuumschmelze.) 


Schlacke in der flachen schüsselförmigen Vertiefung, 
die die rotierende Badoberfläche bildet; an den Stellen 
der turbulenten Badbewegung wird sie fein zerteilt 
und in das Bad gerührt, was die Reaktion sehr be- 
schleunigt. 


Kurze Originalmitteilungen. 
Für die kurzen Originalmitteilungen ist ausschließlich der Verfasser verantwortlich. 


Zur Frage des biologischen Wirkungsmechanismus 
der Strahlung. 


Die Erforschung der biologischen Strahlenwirkung hat 
eine grundsätzliche Schwierigkeit zu überwinden, die darin 
besteht, daß zwischen den Primärvorgängen bei der Auf- 
nahme der Strahlenenergie durch die Atome bzw. Moleküle 
des lebenden Objektes und der an diesem abgelesenen Test- 
reaktion gewöhnlich eine Reihe von unbekannten, nicht 
ohne weiteres erfaßbaren Vorgängen liegt, die physiko- 
chemischer oder biologischer Natur sein können. Es war 
deshalb auch nur in relativ seltenen Fällen möglich, in ein- 
wandfreier, d.h. völlig zwingender Weise aus der Test- 
reaktion auf die Primärvorgänge zu schließen. Erstmals 
hat dies GLockeEr!) in seinen bekannten Untersuchungen 
über die Abhängigkeit der Strahlenschädigungskurve von 
der Wellenlänge der angewandten Röntgenstrahlen getan. 

Versuche, aus der Temperaturabhängigkeit der biologi- 
schen Strahlenreaktion auf den der Reaktion zu Grunde 
liegenden photochemischen Prozeß zu schließen, waren 
dagegen bisher erfolglos. Es ergab sich bei allen unter- 
suchten Reaktionen stets ein mehr oder weniger großer 
Temperaturkoeffizient, der durch Zwischenprozesse chemi- 
scher bzw. biologischer Natur bedingt sein kann. Ob dies 
der Fall ist, kann durch Untersuchung der Wellenlängen- 
abhängigkeit des Temperaturkoeffizienten entschieden 
werden, doch ist diese Möglichkeit bisher noch nicht aus- 
genutzt worden. 


Ich habe seit längerer Zeit Versuche mit dem Lebermoos 
Sphaerocarpus Donnellii laufen. Als Testobjekt dienten 
die Spermatozoiden dieses Mooses, die in wässeriger Auf- 
schwemmung — also unter vollkommen physiologischen 
Verhältnissen — mit Ultraviolettlicht bestrahlt wurden. 
Der Strahlentest war die Beweglichkeit der Spermatozoiden. 
Ihre Beeinflussung wurde durch Auszählung in einer Zähl- 
kammer eigener Konstruktion festgestellt. Die Objekte 
wurden aus arbeitstechnischen Gründen dabei ‚optisch ge- 
färbt‘‘ (Opticolor von REICHERT). Zur Bestrahlung wurden 
aus methodischen Gründen die beiden Wellenlängen 265 mu 
und 302 m4 verwendet; in der Gegend von etwa 302 mv liegt 
die langwellige Grenze der biologischen Wirksamkeit. 

Fig. ı zeigt die Ergebnisse nach einer Beobachtungs- 
zeit von 15 Minuten. Die Ordinate gibt das Verhältnis der 
„Überlebenden“ in Versuch zu Kontrolle an; die Abszisse 
die Versuchstemperaturen. 

Der Verlauf der Kurven zeigt, daß der Temperatur- 
koeffizient der beobachteten Testreaktion eine Wellen- 
längenabhängigkeit besitzt. Er kann also nicht auf die 
normalen Dunkelreaktionen zurückgeführt werden. Viel- 
mehr muß man annehmen, daß — in Analogie zu anderen 
bekannten Fällen in der Photochemie — hier der photo- 
chemische Primärprozeß temperaturabhängig ist. Man 
erklärt dies bekanntlich durch eine Änderung des Absorp- 
tionsspektrums mit der Temperatur, indem bei höheren 
Temperaturen nicht mehr alle absorbierenden Moleküle als 
im schwingungslosen Zustand befindlich betrachtet werden 
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dürfen. Wenn nun die Absorption von angeregten Schwin- 
gungszuständen zu den gleichen höheren Niveaus erfolgt, 
so resultiert hieraus eine Rotverschiebung des ganzen 
Spektrums. Die gleiche Wellenlänge, die vorher das Molekül 
nur anzuregen vermochte, kann daher jetzt unter Umständen 
eine Dissoziation hervorrufen. 

Es ist klar, daß sich in diesem Falle der Temperatur- 
koeffizient abhängig von der Wellenlänge ergeben muß. 
Da dies bei meinen Versuchen der Fall ist, glaube ich, daß 
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Fig. 1. Temperaturabhängigkeit der Spermatozoidenschädi- 
gung bei Bestrahlung mit verschiedenen Wellenlangen. 


in den Kurven bzw. in der gewählten Testreaktion direkt 
der Primärprozeß zum Ausdruck kommt. Noch unveröffent- 
lichte Versuche, die gemeinsam mit Herrn Knapp durch- 
geführt wurden, haben aus dem Wirkungsspektrum ergeben, 
daß die Hemmung der Beweglichkeit der Spermatozoiden 
höchstwahrscheinlich auf einen Strahlenangriff am Eiweiß 
zurückzuführen ist. Man kann sich mit anderen Autoren 
vorstellen, daß er z. B. darin besteht, daß irgendeine Bindung 
im Molekül zerstört wird. Dann könnte man den Verlauf 
der Kurve bei 302 m« zum Teil dadurch erklären, daß hier 
die Erscheinung der Prädissoziation des Eiweißmoleküls 
zur Geltung kommt, und zwar um so mehr, je höher die 
Versuchstemperatur ist. 

Gegen die zweite Möglichkeit, die Wellenlängenabhängig- 
keit des Temperaturkoeffizienten dadurch zu erklären, daß 
man bei den verschiedenen Wellenlängen verschiedene Re- 
aktionsketten im Objekt annimmt, spricht der einfache 
Verlauf des Wirkungsspektrums der Reaktion. 

Das Ergebnis der Versuche deutet also darauf hin, daß 
der beobachteten Strahlenreaktion ein einfacher Vorgang 
zu Grunde liegt. Es sind hier Schlüsse auf das Primärgeschehen 
möglich. Ich habe deshalb das benutzte Testobjekt zu 
weiteren strahlenbiologischen Versuchen benutzt, deren 
Auswertung zur Zeit noch im Gange ist. 

Eine ausführliche Veröffentlichung erfolgt demnächst an 
anderer Stelle. 

Berlin, Institut für Strahlenforschung der Universität, 
im September 1941. H. SCHREIBER. 


1) R. GLockEr, Z. Physik 77, 653 (1932). 


Uber die enzymatische Hydrolyse von d-Peptiden. 


Vor kurzem veröffentlichten E. BAMANN und O.SCHIMKEI!) 
in dieser Zeitschrift Versuche über die Spaltung von d- und 
d,l-Leucylglycin durch Glycerinextrakte aus Organen, die 
uns veranlassen, einige Befunde mitzuteilen, die sich im 
Laufe unserer Untersuchungen über die enzymatische Hydro- 
lyse von d-Peptiden ergeben haben. Die oben erwähnten 
Autoren fanden, daß d-Leucylglycin durch Glycerinextrakte 
aus menschlichen Ovarien bereits nach ro Stunden zu 60 % 


wissenschaften 


hydrolysiert wird, während das racemische Peptid auch nach 
langen Versuchszeiten (240 Stunden) nicht über 50% ge- 
spalten wird. BAMANN und ScHIMKE schließen hieraus: 
„Die Spaltung bleibt nach Aufspaltung des 1-Anteils, also 
bei 50% praktisch stehen.‘‘ Die Hemmung der Hydrolyse 
der d-Komponente wird von den Autoren darauf zurück- 
geführt, daß das bei der zuerst eintretenden Spaltung der 
l-Komponente im d,1l-Peptidversuch entstehende Spaltungs- 
produkt l-Leucin die Hydrolyse der d-Komponente „völlig 
unmöglich‘ macht. 

In einer größeren Reihe von Versuchen mit Glycerin- 
extrakten aus normalen und bösartigen Geweben?) haben 
auch wir feststellen können, daß die Hydrolyse von d,1l-Leu- 
cylglycin unter den unten angegebenen Versuchsbedingungen 
den Wert von 50 % tatsächlich nicht in nennenswertem Maße 
überschreitet. 

Die Herstellung der Extrakte wurde in folgender Weise 
vorgenommen: Die Gewebe wurden frisch im Mörser mit 
Quarzsand zerrieben, mit 2 Gewichtsteilen Glycerin und 
ı Teil Phosphatpuffer (0,15m, py = 7,4) versetzt, geschüt- 
telt und 24 Stunden bei 0° extrahiert. Anschließend wurde 
der Extrakt !/, Stunde bei 5000 Umdrehungen zentrifugiert. 
Besonderer Wert wurde auf die Einhaltung steriler Ver- 
suchsbedingungen gelegt. 

Versuchsansatz: 1,0 ccm Glycerinextrakt, 2,0 ccm Phos- 
phatpuffer (py = 7,4) 1,0 ccm ™/,9 d,l-Leucylglycin. Titriert 
wurde nach dem Verfahren.von GRASSMANN und HEYDE?) 
mit ?/joo KOH. Bei jeder Bestimmung wurden 0,5 ccm des 
Ansatzes vorgelegt. Versuchstemperatur während der Fer- 
menteinwirkung 37,5 °. 


Tabelle ı. Hydrolyse von d,l-Leucylglycin durch 


Glycerinextrakte. 
Gewebe |] Zeit in Sta. | cem verbr. KOH | Proz. Spaltung 
1. Magen-Ca. 24 
48 | 0,69 55,2 
2. Magen-Ca. 24 | 0,58 46,4 
48 0,56 44, 


Aus diesen Ergebnissen kann man aber nun nicht den 
Schluß ziehen, daß hier nur der l-Anteil des Peptids hydro- 
lysiert wird, wenn der Nachweis der Spaltung mit der ,,un- 
spezifischen‘ Titrationsmethode geführt wird. Bei Unter- 
suchungen über das Vorkommen von d-Peptide spaltenden 
Fermenten im Serum konnten wir bereits früher die Fest- 
stellung machen, daß bei einer Gesamtaufspaltung des 
d,l-Leucylglycins von 49,6% der d-Anteil zu 3% hydroly- 
siert wird*), Wir haben daher die gleichen Ansätze der 
Tabelle ı mit der von uns angegebenen manometrischen 
Methode') untersucht, mit der nur die Spaltung der d-Kom- 
ponente des Peptids erfaßt wird. 

Von den oben beschriebenen Ansätzen wurden 2 ccm in 
kegelförmige Warburg-Gefäße eingefüllt. Die Konzentra- 


a 
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Fermentzugabe 
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tion des d-Anteils des Peptids betrug 0,350 mg dN. Im 
Einsatz des Gefäßes 0,2 ccm roproz. KOH. In den seit- 
lichen Anhang des Gefäßes wurde 0,5 ccm d-Aminosäure- 
oxydaselösung einpipettiert. Die Herstellung der Ferment- 
lösung ist in einer früheren Arbeit beschrieben worden®). 
Untersuchung in reinem Sauerstoff. Temperatur 37,5°. Als 
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Thermobarometer diente der gleiche Ansatz ohne Peptid. 
Nach Temperatur- und Druckausgleich wurde die d-Amino- 
säureoxydase in den Hauptraum des Gefäßes eingekippt. 
Wie Fig. ı zeigt, tritt nach Zugabe des Fermentes ein er- 
heblicher Sauerstoffverbrauch auf. 

Da die d-Aminosäureoxydase nur freie d-Aminosäuren 
desaminieren kann (nicht die im Peptid gebundenen), so 
ergibt sich hieraus, daß eine beträchtliche Spaltung der im 
racemischen Peptid enthaltenen d-Komponente eingetreten 
sein muß. Aus dem im Warburg-Respirometer gemessenen 
O,-Verbrauch läßt sich aus der für unsere Versuchsbedin- 
gungen gültigen Reaktionsgleichung 


R—CHNH, : COOH + 1/,0, = R—CO-COOH+NH 
der Prozentsatz der Peptidspaltung errechnen, 


Tabelle 2. Spaltung der d- Komponente von d, l-Leu- 
cylglycin durch Gewebeextrakte, 


Zeit O,-Verbrauch mg dN berechnet 
Gewebe in Std. "in cmm aus Spaltung 
1.Magen-Ca. | 48 | 153,5 0,192 55 
2. Magen-Ca. 48 127,2 0,159 45,5 


Die Hälfte der mit der Titrationsmethode gemessenen 


* Hydrolyse entfällt also in diesen Versuchen auf die Spaltung 


des d-Anteiles des Peptids, Da l-Leucylglycin durch Dipepti- 
dase in der gleichen Versuchszeit quantitativ aufgespalten 
wird, so wird also nicht nur die Hydrolyse der d-Kompo- 
nente, sondern auch die des l-Anteiles bei Versuchen mit 
racemischem Peptid gehemmt. Welche Vorgänge hierfür ver- 
antwortlich sind, konnte noch nicht geklärt werden. Man 
wird an die Möglichkeit denken, daß sich die Spaltungs- 
produkte von zwei Fermenten gegenseitig im Reaktionsablauf 
der Peptidhydrolyse stören. Die Gegenwart von freiem1-Leucin 
schließt, wie folgende Versuche zeigen, jedenfalls nicht aus, 
daß die d-Komponente des Dipeptids hydrolysiert wird. 


Tabelle 3. Spaltung der deKomponente von d, l-Leu- 
cylglycin durch Gewebeextrakte in Gegenwart von 
1-Leucin. 

Ansätze: 1,0 ccm Glycerinextrakt, 1,0 ccm ™/;9 d,l-Leu- 
cylglycin, 0,5 ccm ™/19 l-Leuein, 1,5 ccm Phosphatpuffer. 
Als Thermobarometer diente ein Ansatz, in dem an Stelle 
des Peptids ı,occm Phosphatpuffer zugegeben wurde. In 
die Warburg-Gefäße wurden 2 ccm eingefüllt, sie enthielten 
0,350 mg dN. 


| | 
| Zeit |O, „Verbrauch! mg dN berechnet Proz. 
Gewebe | in Std. | “in aus nan 
Miz ...| 48 | 9: | 00885 | % 3 
Niere 22] 126 | 0,157 


Wie weitere Versuche gezeigt haben, können fast alle 
normalen Organe d-Leucylglycin hydrolysieren. Eine Aus- 
nahme hiervon scheint bisher nur der Muskel zu machen. 

Von besonderer Wichtigkeit ist nun die Klärung der 
Frage, ob für die d-Peptidspaltung besondere d-Peptidasen 
nötig sind. Für die Hydrolyse von d-Leucylglycin braucht 
dies unserer Ansicht nach nicht der Fall zu sein. Bei Unter- 
suchungen mit Glycerinextrakten aus Organen muß berück- 
sichtigt werden, daß hier Fermentgemische vorliegen, die 
neben Aminopolypeptidase und Dipeptidase auch Fermente 
vom Typ der Carboxypeptidase enthalten. Es erscheint 
nicht ausgeschlossen, daß das verwendete Peptid vom Carb- 
oxylende her aufgespalten werden kann. In diesem Zu- 
sammenhang sind Versuche von Interesse, in denen gezeigt 
werden konnte, daß auch solche Peptide durch Carboxy- 
peptidase hydrolysiert werden können, die am Carboxyl- 
ende eine natürliche Aminosäure aber in direkter Nachbar- 
schaft dazu den Antipoden einer natürlichen Aminosäure 
enthalten’)*). Man wird daher die Frage nach dem Vorkom- 
men von d-Peptidasen am besten mit einem Substrat ent- 
scheiden, das eine d-Aminosäure am Aminoende und am 


*) Nach Angaben von FrRUTon soll die von Anson kristal- 
lisierte Carboxypeptidase allerdings nicht in der Lage 
sein, &,1-Leucylglycin in titrimetrisch meßbaren Mengen zu 
spalten. 


Carboxylende enthält. Ein geeignetes Substrat würde z, B. 
d-Leucyl-d-Leucin sein. d-Dipeptide aus kurzkettigen 
d-Aminosäuren (z. B. aus d-Alanin) werden nicht so brauch- 
bar sein, da hier die Möglichkeit besteht, daß sie von den 
1-Peptidasen angegriffen werden®). 

Es sollen aber hier noch einige Versuche mit einem Tripeptid 
(d- und d,1-Leucylglycylglycin) angeführt werden, die viel- 
leicht schon eine gewisse Aufklärung in dieser Frage geben. 
Mißt man die Spaltung dieses d-Tripeptids manometrisch 
mit Hilfe von d-Aminosäureoxydase, so tritt nur dann ein 
Sauerstoffverbrauch auf, wenn das Peptid durch Amino- 
peptidase in d-Leucin und Glycylglycin zerlegt wird, Die 
oben diskutierte mögliche Spaltung eines Peptids vom 
Carboxylende her — das Tripeptid würde hierdurch in 
Leucylglycin und Glycin zerlegt —, die beim Dipeptid eine 
Spaltung durch d-Peptidase vortäuschen könnte, wird bei 
dieser Versuchsanordnung nicht störend in Erscheinung 
treten, da die d-Aminosäureoxydase mit dem im Peptid 
gebundenen d-Leucin nicht reagieren kann, Tatsächlich er- 
hält man hier nun ganz andere Ergebnisse, als bei den 
d-Dipeptid-Versuchen. 

Ansätze wie oben beschrieben, Als Substrat diente 
d, l-Leucylglycylglycin. Die Konzentration geht aus der 
Tabelle 4 hervor, 


Tabelle 4. Spaltung der d- Komponente von d, 1-Leu- 
cylglycylglycin durch Glycerinextrakte, Versuchs- 
zeit 48 Stunden. 


Peptid- | O,-Ver- | mg dN be- | Proz. 
Gewebe Konzen-| brauch | rechnet aus | Spal- 
tration | incmm |O,-Verbrauch| tung 


1. Metastasen v. Ma- | 


| 0,175 8,3 0,0104 5,9 
2. Benzpyrentumor . || 0,350 | 12,4 0,0155 44 
3. Ulcus callosum. . || 0,350 o -- 0 
4. Prostatahyper- | 

0,350 2,0 0,00250 0,7 


Zwischen den Hydrolysewerten des d-Dipeptids und des 
d-Tripeptids zeigen sich also ganz beträchtliche quantita- 
tive Unterschiede. Die niedrige Spaltung der d-Komponente 
des d,l-Leucylglycylglycins kann aber nicht darauf zurück- 
geführt werden, daß die Peptid-Hydrolyse durch die Spal- 
tungsprodukte des 1-Anteils gehemmt wird, denn wir er- 
hielten mit d-Leucylglycylglycin die gleichen Resultate. 


Tabelle 5. Spaltung von d-Leucylglycylglycin durch 
Gewebeextrakte. Versuchszeit 48 Stunden. 
BR, Peptid- O,-Ver- | mgdN be- | Proz. 
Gewebe Konzen-| brauch | rechnet aus | Spal- 
tration | in cmm |O,-Verbrauch| tung 


1. Metastasen v. Ma- 


0,350 | 10,9 0,0137 3,9 
2. Magen-Ca.-. . .. 0,700 | 19,1 0,0239 3,4 
3. Ulcus callosum . . || 0,350 o _ o 
4. Prostatahyper- 

traphie- 0,700 3,5 0,00437 0,6 


Im gleichen Umfange können auch Milz, Leber und Niere 
dieses d-Tripeptid spalten. Negative Resultate erhielten wir 
dagegen mit Glycerinextrakten aus Gehirn, Herzmuskel, 
Pankreas, Darm- und Magenschleimhaut, Nebenniere und 
Skelettmuskulatur. Diese Befunde scheinen für die oben 


1) Naturwiss. 29, 515 (1941). 

2) A. Schmizz, Z. exper. Med. (im Druck). 

2 Hoppe-Seylers Z. 183, 34 (1929). 

4) H. HERKEN u. H. ERXLEBEN, Hoppe-Seylers Z. 264, 
251, 

H. HERKEN u. H. ERXLEBEN, Hoppe-Seylers Z. 269, 

47 (isan 

> Ebenda S. 51. 

7) M. BERGMANN, H. Zervas u. H. Scheich, Hoppe- 
Seylers Z. 224, 47 (1934). 

8) Vgl. H. HERKEN u. R. MERTEN, Hoppe-Seylers Z. (im 
Druck). 


672 


geäußerte Vermutung zu sprechen, daß die Hydrolyse von 
d-Leucylglycin nicht durch d-Peptidasen hervorgerufen wird. 
Denn wir halten es für unwahrscheinlich, daß ausschließlich 
für die d-Dipeptidhydrolyse ein besonderes Ferment in 
solcher Menge vorkommt, während d-Tripeptide von einem 
großen Teil der Organextrakte gar nicht und von den an- 
deren nur in sehr geringem Umfange gespalten werden 
können. 


Köln, Medizinische Universitätsklinik, den 22. Septem- 
ber 1941. H. HERKEN. A. Scumitz. R. MERTEN. 


Photochemische Spaltung von Kohlenoxyd-Myoglobin. 


Myoglobin, der rote Farbstoff des Muskels [den Huco 
THEORELL 1932 isoliert hat!)] unterscheidet sich von Hämo- 
globin, dem roten Farbstoff des Blutes, wesentlich dadurch, 
daß es eine nichtpolymerisierte Hämin-Eiweißverbindung 
ist. Myoglobin enthält also nicht 4, sondern nur einen Hämin- 
kern. Sein Molekulargewicht ist nur !/, vom Molekular- 
gewicht des Hämoglobins?). 

Wir haben die Ausbeute bei der photochemischen Spal- 
tung des Kohlenoxyd-Myoglobins gemessen und bei Be- 
strahlung mit der Quecksilberlinie 546 mv bei 4° und py 8,2 
gefunden: 


| Lichtquanten, | von Kohlenoxyd-Myoglobin absorbiert 


Kurze Originalmitteilungen. 


Die Natur- 
wissenschaften 


Anlegen einer Spannung (20—60 Volt) ändert sich der Lö- 
sungszustand der Fermentkolloide, infolge der Schwerkraft 
sinken sie ab, und im Verlauf von ı—2 Stunden haben sich 
scharf getrennte, an begleitenden Farbstoffen des Muskels 
erkennbare Schichten ausgebildet. Eine ähnliche Beob- 


+ 


+ 


Fig. ı. 


achtung hat Wo. PauLı gemacht®). Unsere scheidetrichter- 
ähnliche Zelle ermöglicht eine bequeme Abtrennung einzelner 
Schichten, die sich durch Wiederholung des Verfahrens 
weiter konzentrieren lassen. Wir verglichen die Fraktionen | 
kolorimetrisch und im Fermentversuch mit der Original- 


ile K > vd. lösung und fanden ungefähr parallele Anreicherung von 
uch. 1,12 Farbstoff und Fermentprotein: 
2. Versuch . 1,07 
3. Versuch . 1,06 Original-| Konzentrat 
4. Versuch . || 1,11 lösung | ohne 
‘ Zusatz | *mol.Mg} +2+ ® mol. mol.Ca (Sr) 
Das Ergebnis bestätigt also*), daß die photochemische 
dungen vom Polymerisationsgrad abhängt. Denn die photo- Farbtiefe ı | 12 12 12 
chemischen Ausbeuten betragen bei 4° und ?y 8,2: Aktivität BE Er 10,5 o 
ine Lichtquanten, von der Kohlenoxyd-Häminverbindung absorbiert 
Farbstoff Polymerisationsgrad Moleküle Kohl 
Hämoglobin. se 4 3,7 
Hämoglobin in starker 
Salzlösung. etwa 2 2,6 
Myoglobin. . . . . I I,I 


Berlin-Dahlem, Kaiser Wilhelm-Institut fiir Zellphysio- 
logie, den 3. Oktober 1941. 
2 ERWIN NEGELEIN. THEODOR BÜCHER. 


1) A. abs T. THEORELL, Biochem, Z. 252, ı (1932). 

2) A. G. Poison, siehe THE SVEDBERG u. K. O. PEDER- 
sEN, Die Ultrazentrifuge 1940. 

8) Tu. BÜCHER u. E. NEGELEIN, Naturwiss. 29, 591 (1941). 


Wirkung einseitiger Elektrodialyse auf Enzyme. 


Nachdem L. Massart und R. Durart!) die Fluorid- 
hemmung, die an verschiedenen Enzymen beobachtet wird, 
mit der Annahme gedeutet hatten, daß ein Metall als inte- 
grierender Bestandteil des Enzyms komplex gebunden wird, 
versuchten wir festzustellen, ob bei der Wirkung der fluorid- 
empfindlichen Enolase®) ein Metall beteiligt ist. 

Wir verwandten zunächst Muskelextrakt (vom Schwein), 
der neben Enolase Phosphoglyceromutase?) enthält und 
die Reaktion 


Phosphobrenztraubensäure = 2-Phosphoglycerinsäure 
= 3-Phosphoglycerinsäure 
katalysiert. Die Geschwindigkeit der Gleichgewichts- 
einstellung, gemessen an dem Schwund von Phosphobrenz- 
traubensäure, diente zur Aktivitätsbestimmung der Enzyme. 
Es gelang uns, durch kathodische Elektrodialyse eine In- 
aktivierung zu erzielen, die durch Zusatz von Magnesium- 
salz aufgehoben wurde und also auf Magnesium als Ferment- 
bestandteil schließen läßt. Die Apparatur gibt Fig. ı sche- 
matisch wieder; ein Kollodiumzylinder nimmt die Anode 
und den Extrakt auf, die Kathode hängt in Wasser. Beim 


Aus der Tabelle geht hervor, daß Magnesium aktiviert, 
während Calcium und Strontium hemmen. Die Hemmung 
ist wohl kompetitiver Natur; sie läßt sich durch Magnesium 
teilweise rückgängig machen. 

Während wir mit der Untersuchung der isolierten Re- 
aktionen des Gleichgewichts beschäftigt waren, teilten 
O. WARBURG und W. CHRISTIAN mit5), daß sie mit kristalli- 
siertem Fermentprotein Magnesium als Bestandteil von 
Enolase und die Fluoridhemmung als Folge der Bildung von 
komplexem ‚Magnesium-Fluoro-Phosphat erkannt haben. 
Die von uns im Juni getroffene Feststellung der Aktivierung 
durch Magnesium steht also in Einklang mit dem Befund 
der genannten Autoren®), 


Tübingen, Physiologisch-Chefnisches Institut der Uni- 
versität, den 6. Oktober 1941. 


P. OHLMEYER. R. Durair (Gent). 


1) R. Durair u. L. Massart, Enzymol. 7, 337 (1939). 
Ay LOHMANN u. O. MEYERHOF, Biochem. Z. 273, 60 
1934). 

8) R. Arano, Biochem. Z. 280, IIo (1935). 

4) Vgl. F. BLANK u. E. Varkö, Biochem. Z. 
(1928). 

O. WARBURG u. W. CHRISTIAN, Naturwiss. 29, 589 u. 
590, (1941). 

6) Eine Notiz über die oben beschriebene Magnesium- 
Aktivierung hat R. Duraıt am 9. August 1941 an die Natuur- 
wetenschappelijk Tijdschrift, Gent, geschickt. Sie erschien 
am 31. August 1941 [23, Nr. 3—5, 77 (1941)]. 
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Das Elektrostahlverfahren 


Ofenbau, Elektrotechnik, Metallurgie und Wirtschaftliches 
Nach . 
F. T. Sisco 


umgearbeitet und erweitert von 


Dr.-Ing. St. Kriz ; 
Stahlwerksleiter im Stahlwerk Düsseldorf, Gebr. Böhler & Co., A.-G. 


Mit 123 Textabbildungen. IX, 291 Seiten. 1929. In Ganzleinen gebunden RM 20.25 


Aus einer Besprechung: 


Das Buch enthält ausgezeichnetes Material für den Betrieb von elektrischen Öfen zur Herstellung 
von Elektrostahl. Die deutsche Bearbeitung, die von dem bekannten Elektrostahl-Fachmann St. Kriz 
stammt, ist durch sehr wertvolle Erkenntnisse ergänzt worden. Insbesondere das Kapitel über den ° 
Lichtbogenofen enthält alle die Angaben, über die Kriz im Stahlwerksausschuß des Vereins Deutscher 
Eisenhüttenleute ausführlich berichtete. — Das Buch befaßt sich im ersten Teil mit der Bauart der 
verschiedenen elektrischen Öfen, die für die Stahlherstellung in Betracht kommen, d.h. mit den Licht- 
bogenöfen und Induktionsöfen. Besondere Kapitel werden einzelnen Bauelementen der elektrischen 

en gewidmet, beispielsweise den Elektroden und feuerfesten Baustoffen. Es folgt eine Übersicht 
über die Einsatzstoffe und die Schlackenbildner unter. besonderer Berücksichtigung der Wirtschaftlich- 
keit aller dieser Materialien. Der letzte Teil des Buches behandelt die eigentliche praktische Herstellung 
des Elektrostahles. Es wird hier in recht ausführlicher Weise die Schmelzführung bei festem und 
flüssigem Einsatz behandelt, und zwar sowohl beim basischen als auch beim sauren Verfahren. Dieser 
Teil des Buches ist besonders ausführlich behandelt, so'daß er dem Praktiker, der darin Rat sucht, 
recht wertvoll sein dürfte... Das Buch ist eine gute Ergänzung der an sich wenig reichhaltigen 
Literatur über die praktische Stahlherstellung im Elektroofen und kann daher jedem Fachmann aufs 
wärmste empfohlen werden. „Werkstattstechnik“ 


Allgemeine und technische 


Elektrometallurgie 


Von 


Dr. Robert Müller 
o. ö. Professor an der Montanistischen Hochschule Leoben 


Mit 90 Abbildungen im Text. XII, 580 Seiten. 1932. In Ganzleinen gebunden RM 32.50 
(Springer-Verlag - Wien) = 
Der Verfasser hat sich bei Abfassung des Werkes von dem Gedanken leiten lassen, in gr 


aber erschöpfender Weise eine Darstellung der elektrolytischen Metallgewinnung und der eé! - 
chemischen Eigenschaften der Metalle zu geben, um in einem Bande den ganzen Stoff wiederzugeben. 
Wenn auch das Hauptgewicht auf die technische Metallgewinnung gelegt wurde, so wurden trotzdem 
alle anderen elektrolytischen Gewinnungsmöglichkeiten — auch solcher Metalle, die derzeit nicht oder 
nur beschränkt- technisch verwendet werden — kurz behandelt, um vor allem dem neue Möglichkeiten 
suchenden Techniker die nötigen Hinweise an die Hand zu geben. Im allgemeinen Teil finden | 
sich kurz die theoretischen Grundlagen der Elektrochemie unter besonderer Berücksichtigung und 
unter Hinweis auf die für die Elektrometallurgie wichtigen Vorgänge. Eingehender wird das anodische 
Verhalten der Metalle im Zusammenhang mit der Korrosion sowie Korrosionsschutz besprochen. Im 
größeren praktischen Teil folgt die Beschreibung der elektrolytischen Gewinnung und des elektro- 
chemischen Verhaltens aller Metalle, gegliedert nach dem natürlichen System der Elemente. — In 
jedem einzelnen Falle werden die allgemeinen elektrolytischen Abscheidungsmöglichkeiten einschließ- 
lich der nötigen Hinweise auf die Elektroanalyse, die technische Gewinnung und a yore galva- 
nisches Überziehen, Eigenschaften des Metalles, Potentiale, anodisches Verhalten und Korrodierbar- 
keit besprochen, sowie gegebenenfalls wirtschaftliche Daten gebracht. 
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